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Des ign  and Implementa t ion  of  c s s A
- Descr ip t ion  o f  the  Language ,  the  Compi le r

and the  Mu l t ip rocessor  S imu la t ion  Sys tem

Volume A:
Concepts

CSSA (Comput ing  Sys tem fo r  Soc ie t i es  o f  Agents )  i s  an in te rac -
t i ve  p rogramming  language fo r  asynchronous mul t ip rocessor  sy-
s tems .  Computa t ions  are done by  concur ren t ly  work ing  sequent ia l
modu les ,  ca l l ed  agents  wh ich  imp lement  ob jec ts  o f  da ta  and
cont ro l  abs t rac t ions .

Communica t ion  i s  done by  pass ing  messages to  acqua in ted
agents .  The  rece iv ing  agent  c rea tes  an  ins tance  o f  an  opera t ion
capab i l i t y  re fe r red  to  in  the  message .  S ince  agents  can  be
crea ted  dur ing  the  computa t ion  and  acqua in tances  can  be  t rans-
mi t ted  in  messages the  he te ra rch ica l  agent -ne t  may dynamica l l y
change .

The CSSA- language  has been  success fu l l y  imp lemented  fo r  a
mul t ip rocessor  s imu la t ion  system runn ing  on  a genera l  purpose
computer .  Th is  sys tem a l lows  the  execut ion  o f  CSSA-app l ica t ions
on a w ide  range o f  s imu la ted  mul t i computer  con f igura t ions .

Th is  vo lume  g ives  an  overv iew  o f  the  language concepts  and
des ign  c r i t e r i a  o f  CSSA.  Some ma jor  concepts  o f  compi le r
cons t ruc t ion  used  in  the  imp lementa t ion  a re  a lso  d iscussed .  A
prac t ica l  au tomat ic  e r ro r  recovery  method  for  LL (1 )—parsers  i s
descr ibed  in  the  append ix .

A f te r  a shor t  descr ip t ion  o f  the  user - in te r face ,  the  menue-
-d r iven  p rogram deve lopment  system and the  in te rac t ive  debugger
fo l lows  a de ta i l ed  d iscuss ion  o f  the  mu l t ip rocessor  s imu la t ion
sys tem.

Other  vo lumes  o f  the CSSA-documenta t ion -conta in  the  language
re fe rence  manua l ,  the  user ' s  gu ide ,  p rogramming  examples  and  the
system documenta t ion .





[nimm-J;

CSSA (Comput ing  Sys tem fo r  Soc ie t i es  o f  Agents )  i s t  e ine  Pro -
grammiersprache  fUr  au tonome asynchron  para l l e le  Prozesse ,  d i e
un te re i nande r  du rch  Ube rsenden  von  Nach r i ch ten  kommuniz ie ren .
E ine  sequen t i e l l e  Vorvers ion  (CSSA-S)  wurde  1979  imp lemen t i e r t ,
se i t  1981  s teh t  e ine  s ta r k  rev id ie r te  und  e rwe i t e r t e  Fassung
(CSSA—a)  f ü r  Mehrprozessorsys teme  zu r  Ver fügung .

Die  Sprache CSSA wurde im  Rahmen  mehre re r  Dip lomarbe i ten  —des
Ins t i t u t s  f ü r  I n fo rmat ik  I I I  de r  Univers i tä t  Bonn  de f in ie r t  und
imp lement ie r t ,  d iese  Arbe i ten  wurden  von  Pro f .  Rau le fs  sowie  von
H.L .  F ischer  und  H .  Voss  be t reu t .  D ie  Imp lement ie rung  des h ie r
besch r i ebenen  Sys tems  konn te  j edoch_ l e t z t l i ch  nu r  dank de r
f reund l ichen  Unte rs tü t zung  de r  Gese l lscha f t  f ü r  Mathemat ik  und
Datenvera rbe i tung  du rch  Be re i t s t e l l ung  de r  no twend igen  Ressou r—
cen  i n  den Jah ren  1980 -82  gewähr le is te t  werden .

De r  im  Rahmen  d iese r  A rbe i t  r ea l i s i e r t e  CSSA—Uberse tzer  i s t  i n
e i n  Mul t ip rozessor—Simula t ionssys tem in tegr ie r t  und  erzeugt  Co-
de , °der  von  d iesem S imu la t i onssys tem ausge füh r t  wird .  Das  Sys tem
e r l aub t  n ich t  nu r  d ie  rea l i t ä tsge t reue  S imula t ion  e ine r  Vie l zah l
un te rsch ied l i che r  Rechnerkonf igura t ionen ,  sondern  e rmög l ich t
auch  e ine  sys temg loba le  Ab lau fübe rwachung  und  P ro toko l l i e rung
m i t  wählbarem Deta i l l i e rungsg rad .  Zu r  Un te rs tü t zung  des  Anwen—
ders  werden  auße rdem e in  P rog rammen tw i ck l ungssys tem und  aus füh r -
l i che  que l l t ex tbezogene  Debugg ing -  und  Trac ingmögl ichke i ten  zu r
Ve r fügung  ges t e l l t .  Ers te  Anwendungen  und  E r fah rungen  m i t  dem
au f  de r  S iemens  7760  de r  GMD un te r  852000  imp lement ie r ten  Sys tem
I i egen  bere i ts  vor .

D ie  vor I i egende .Arbe i t  beschre ib t  i n  meh re ren  Te i l en  d i e  CSSA—
Sprache  mi t  i h ren  Konzep ten ,  den Compi le r ,  das Mehr—
r echne rs imu la t i onssys tem,  das menüges teuer te  Programm-
entw ick iungssys tem 'und d ie  we i te ren  Systemkomponenten  bes tehend
aus  de r  i n t e rak t i ven  Benutzerschn i t ts te l l e  mi t  dem CSSA—
Kommando in te rpre te r  ( " in te r face -Agent" ) ,  dem loka len  Be t r i ebs -
sys temkern  mi t  Laufze i tsys tem und  v i r t ue l l e r  Zu ischencodemasch i -
ne  sowie  dem in te rak t i ven  debugger .

D ie  Beschre ibung  des Gesamtsys tems  wurde  un te r  Berücks ich t i -
gung  de r  un te r sch ied l i chen  I n te ressensschwerpunk te  i n  f ün f  Te i l e
aufge te i l t :  Te i l  B besch re ib t  wei tgehend .  imp lement ie rungs—
unabhäng ig  d i e  CSSA-Sprache ;  H inwe ise  zu r  Benu tzung  des  Compi—
Iers  und  de r  we i t e ren  Sys temkomponen ten  zu r  Entwick lung  und  Aus -
füh rung  von  CSSA-Programmen werden  i n  Te i i  C gegeben .  Einer
Sammlung  von  Beisp ie l— und  Testprogrammen i s t  e in  e igene r  Band
gewidmet .  D ie  Programmdokumenta t ion  f inder  s ich  i n  dem aus  zwe i
Bänden  bes tehenden  Te i l  E.

Der  vo r l i egende  Te i l  A behande l t  d i e  g loba le ren  Aspek te  der
Arbe i t ‘  E r  be inha l t e t  u .a .  e ine  ku rze  Diskuss ion  e in iger  wesen t -
l i cher  CSSA—Sprachkonzepte  sow ie  e ine  Beschre ibung  des  rea l i -
s ie r t en  Meh r rechne rs imu la t i onssys tems  und  e in iger  i n t e ressan te r
Aspek te  des  Compi le rs  und  des  i n te r f ace—Agen ten .  Dabe i  w i rd  auch
au f  . d ie  zur  Anwendung  kommende  automat ische  Syn tax—
f eh le rbehand lungsme thode  und  das Pr inz ip  der  Codegener ie rung
Uber  Zwischencodesch ich ten  e ingegangen .  Eine  aushr I iChe  kom—
men t i e r t e  L i te ra tu r l i s te  besch l ieß t  d iesen  Te i l .

BMS, im September  1982
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CSSA 1 .  Übe rb l i c k  Se i te  Z

Das  Z ie l  de r  vor l i egenden  Anbe i t  bes tagd  i n  de r  Def in i t ion  de r
Sprache  CSSA und  de r  Rea l i s i e rung  e i nes  Ube rse t ze rs .

CSSA i s t  e ine  Prog rammie rsp rache  f ü r  autonome asynchron  para l—
l e l e  Prozesse ,  d i e  un te re i nande r  aussch l i eß l i ch  übe r  Nach r i ch ten
kommuniz ie ren .  1979  Lag  be re i t s  e i ne  sequen t i e l l e  Vorvers ion  und
e ine  au f  L ISP  be ruhende  Imp lemen t i e rung  vo r  ( [F I7? ] ‚  [AUG79 ] ,
GLU79J ) .  D iese r  En twu r f  d i en te  aLs  Ausgangsbas i s  f ü r  d i e  zu
de f i n i e rende  Pa ra l l e l ve rs i on  de r  Sp rache ,  wobe i  j edoch  nu r  d i e
g rundsä tz l i chen  Konzep te  (w ie  sc r i p t s ,  Agen ten  und  Agen tenne tz ,
i n t e r f ace—Agen t ,  Face t t i e rungsmechan i smus ,  Un te i l ba rke i t  von
Opera t i onen )  von  de r  sequen t i e l l en  Vo rve rs i on  i n  angepaß te r  Fo rm
übe rnommen  wu rden ,  d i e  r es t l i chen  Sp rachmechan i smen  j edoch
vöLL ig  neu  en tw i cke l t  wu rden .  4

Be im  Sprachentwur f  wurden  d ie  neue ren  E rkenn tn i sse  des
Prog rammie rsp rachen—Des igns  be rücks i ch t i g t  ( vg l .  bspw .  [ 00077 ]
und  [UE I78 ] ) ‚  sowoh l  was  d i e  sequen t i eLLen  Sp rachkons t ruk te
bet r i f f t ,  a l s  auch  was  d i e  Kommun ika t i onsmechan i smen  und  das
re in  syna tk t i s che  Layou t  angeh t .  So wu rde  etwa au f  e i nen  Sprung—
be fehL  ganz ve rz i ch te t ,  s t a t t  dessen  j edoch  e in i ge  Kons t ruk te
zum kon t roLL ie r t en  Ve r l assen  von  S t ruk tu ren  und  e i ne  e re i gn i sge—
s teue r te  Sch le i f e  hinzugenommén ( vg l .  [KNU74 ] ) ;  es w i rd  zwischen
Prozedu ren  m i t  eveh tue l l em  Se i t ene f f ek t  und  Funk t i onen  ohne
Se i t ene f f ek t  un te r sch ieden ,  Und  n ich t  zuLe tz t  wu rde  e i n  s t r enges
Typkonzep t  e i nge füh r t  ( n .  [WSH77 ] ) .

Be im  En twu r f  de r  Kommunikationsmechanismen wurden  e ine  Re ihe
neue re r  Sp rachen twü r fe  un te r such t ,  d i e  ebenso  w ie  CSSA au f  dem
module—message—Paradigma be ruhen  (u .a .  [BR I78 ] ,  [HOA78 ] ,
[ 00080 ] ,  [ FEL79 ] ) .  ALLerd ings  i s t  h ie r  d ie  "ö f f en t l i che  Dis—
kuss ion "  noch  i n  vo l l em  Gange ( vg l .  e twa  [UEL81 ] ‚  [S IL81a ] ) ‚  d ie
Ansä tze  s i nd  z .T .  r ech t  un te r sch ied l i ch  ( synch ron i s i e r t e  bzw .
asynch rone  Kommunikat ion ,  handshak ing ,  dynam ische  bzw .  s ta t i s che
Prozeßmenge  etc.), und  e ine  Bewährung  und  Bewer tung  i n  de r
Prax i s  s teh t  noch aus .  Dahe r  wu rden  d ie  .CSSA—

Kommun ika t i onsmechan i smen  we i t gehend  unbee ih f l uß t  Von ande ren
Konzep ten  en tw i cke l t .  Um so  i n te ressan te r  s i nd  a l l e rd i ngs  e i n i ge
neue re  A rbe i t en ,  i n  denen  unabhäng ig  ganz  än l i che  Konzep te  Vor—
geschlagen werden (Vg l .  etwa [BP881 ] ‚  [COOK81], [GEN81],
[HAR81], [HUNT79],  [MAY801) ode r  d i e  Schwachs te l l en  a l t e rna t i ve r
Kommun ika t i onsmechan i smen  aufgeze ig t  werden  (2 .8 .  [K IS79 ] ;
[STR80 ] ) .

l u f  e i n  gu tes  syntak t isches  Layout  wurde  besonde re r  Wer t  ge—
legt. Äußer l i ch  o r i en t i e r t  s i ch  CSSA an de r  bewährten_
ALGOL/PASCAL-T rad i t i on :  D ie  Sp rache  en thä l t  e i ne  zu  den  Beze ich—
ne rn  d is junk te  Menge  von  Sch lüsse lwö r te rn .  A l l e rd i ngs  ex i s t i e r t
e twa  im  Un te rsch ied  zu  d i esen  Sprachen  zu  j edem Sch lüsse lwo r t ,
das  e i ne  K lammers t ruk tu r  e i n l e i t e t ,  e i n  spez i f i s ches  " schL ießen—
des"  Sch lüsse lwo r t  ( s iehe  auch  [KOV78] ) ;  vo r  j edem S ta temen t te i l
e i ne r  KLammers t ruk tu r  können  du rch  e i n  exp l i z i t es  T rennsymbo l
abgese tz t  Dek la ra t i onen  s tehen ,  und  das  Semiko lon  f ung ie r t  a l s
Termina tor  und  n ich t  aLs  Sepa ra to r .  D ie  Vo r te i l e  d i ese r  und
we i te re r  E igenscha f t en  des  syntak t ischen  Layou ts  von  CSSA f ü r
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CSSA 1 .  Überblick Seite 3

Benutzer  und  Comp i l e r  werden  an  anderer  Ste l l e  d ieser  Arbe i t
d i sku t i e r t .

I n  Anbe t rach t  de r  Tatsache ,  daß  CSSA f ü r  Mu l t i -
Mik rocompu te rsys teme  Ve rwendung  f inden  so l l ,  wo d i e  Ressou rcen
besch ränk t  s i nd  und  noch  kaum hochen tw i cke l t e  H i t f sm i t t e l  f ü r
den  Sof twareen twur f  zu r  Ve r fügung  s tehen ,  wurde  besch lossen ,  den
Comp i l e r  nach  de r  Me thode  des  reku rs i ven  Abs t i egs  zu  programmie-
r en  und ans te l l e  von Maschinencode Zwischencode f ü r  e i ne  v j r t u -
e l l e  stack—Maschine zu  gener ie ren .  Die  ge lungene  Imp lemen t i é rung
von  PASCAL nach  d ieser  Methode  (—-> [PEDBZ] ,  [H1177 ] ,  [U IR77 ] )
r ech t f e r t i g t  d i ese  Vo rgehenswe i se .  Es  wu rde  daher  e ine
LL(1 ) -Grammat ik  f ü r  CSSA en twor fen  und  de r  one -pass -
Uberse t zba rke i t  dadu rch  Rechnung  get ragen ,  daß das  de f i ne -
be fo re -use—Pr inz i p  a l s  Bed ingung  de r  s ta t i schen  Semant ik  fo rmu-
L ie r t  wurde .

Anfangs war  gep lan t ,  CSSA au f  de r  Mul t i -M ik rocomputermasch ine
SMS von  S iemens  oder  e iner  Mehr rechne rkon f i gu ra t i on  aus  P ro -
zesso ren  de r  Se r i e  /H von  IBM zu  imp lemen t i e ren .  Da  d ie  ha rdware
j edoch  n i ch t  unm i t t e l ba r  zu r  Ver fügung  s tand ,  wurde  au f  e i nem
Großrechne r  zunächs t  e i n  Tes tcompi le r  f ü r  e i ne  Te i lmenge  von
CSSA r ea l i s i e r t ,  de r  i n  SIMULA p rog rammie r t  wa r  und  CSSA—
Programme i n  äqu i va len te  SIMULA-Programme überse tz te .  D ieser
Tes tcomp i l e r  l i e f e r t e  i n  meh re r l e i  H ins i ch t  we r t vo l l e  E r f ah run -
gen :  Zum e inen  konn ten  e in ige  CSSA—Konzep te  h i ns i ch t l i ch  i h re r
Verwendbarke i t  und  Imp lemen t i e rba rke i t  ge tes te t  we rden ,  zum an -
deren  konn te  m i t  e in igen  Comp i l e rbau techn i ken  exper iment ie r t
werden .  Vo r  a l l em  abe r  wu rde  deu t l i ch ,  daß  e ine  Imp lemen t i e rung
von  CSSA i n  e i ne r  s imul ie r ten  Mehr rechne rkon f i gu ra t i nn  e i ne
V ie l zah l  von  Vo r te i l en  gegenübe r  e iner  e rs ten  Rea l i s i e rung  au f
e inem rea len  Meh r rechne rsys tem bes i t z t .

Das sch l i eß l i ch  konz ip ie r te  und  rea l i s i e r t e  System bes teh t  aus
e iner  Re ihe  f unk t i ona le r  Komponen ten ,  dazu  gehö ren :

0 de r  §§§A:§gmnilgn, de r  CSSA—Quel lprogramme i n  e i ne  Zwi—
schensp rache  überse tz t .  Der  Comp i l e r  i s t  i n  SIMULA ge -
sch r i eben ,  arbe i te t  syn taxges teue r t  nach  de r  Me thode  des
r eku rs i ven  Abst ieg :  und  e rzeug t  code i n  e i nefi  Fo lge
v i r tue l l e r  Zw ischensprachsch ich ten .  Der  l e t z t l i ch  gene r i e r -
t e  code  i s t  ab lau f i nva r i an t  und  f ü r  e i ne  v i r tue l l e  s tack -
Masch ine  konz ip i e r t ;  d i e  a l s  Te i l  des  Lau f ze i t sys tems  d ie—
sen  i n  S IMULA-Syn tax  rea l i s i e r t en  code  aus füh r t .  Einge—
st reu t  i n  den  e i gen t l i chen  Masch inencode  s i nd  Anwe i sungen
fü r  das  Meh r rechne rs imu la t i onssys tem und  den  i n te rak t i ven
debugge r .  Be i  de r  En tw i ck l ung  des  Comp i l e r s  wu rde  Wer t  au f
e ine  " f r eund l i che "  Benu tze rschn i t t s t e l l e  ge leg t  ( n .
[HOR74 ] ) :  D ie  ve rwende te  automat ische  Syntax -
f eh le rbehand lungsme thode  i s t  un te r  Be rücks i ch t i gung  de r
Rahmenbed ingungen  ( ke in  back t rack ing ,  one  symbo l  l ookahead )
nahezu  Op t ima l ;  es  we rden  be i  n ich t  a l l zug roße r  Feh le rhäu -
fung  aLLe  Feh le r  ge funden  und  so  gu t  w ie  ke ine  Fo lge feh le r
gemeLdet .  Im  Layou t  des  abgedruck ten  Que l l t ex tes  s ind  u .a .
SchLüsseLWör te r  he rvo rgehoben ,  Feh le r s teLLen  un te r s t r i chen
und  syn tak t i s che  K lammers t ruk tu ren  du rch  Angabe de r  Ver—
schach te l ungs t i e fe  und  du rch  senk rech te  L i n i en  zwischen
ö f f nendem und  sch l i eßendem Sch lüsse lwo r t  ve rdeu t l i ch t .
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CSSA 1 .  Übe rb l i c k  Se i te  4

das unnLLsshnsnaimulslianfiixiigm a l s  Te i l  des Laufzeitsv-
s tems ,  mi t  dem ve r te i l t e  Be rechnungen  au f  s imu t i e r t en
Mul t i p rozesso rkon f i gu ra t i onen  ausge füh r t  werden  können .
Hie r  werden d ie  he rvo r ragend  gee igne ten  Sinu la t ionskonzepte
von  SIMULA ex tens i v  genu tz t .  Akt ive  E inhe i t en  de r  S imu la -
t i on  s i nd  neben  Prozessoren  und  Bussen  auch  d ie  vom Comp i -
l e r  aus  den  scr ip ts  gene r i e r t en  Programm-Moduln ,  we lche  vom
s imu l i e r t en  Meh r rechne rsys tem un te r  M i tw i r kung  we i t e re r
Komponen ten  des  Laufze i tsys tems  ( Loka le r  MBe t r i ebssys tem—
ke rn ,  v i r t ue l l e  s t ack—Masch ine )  ausge führ t  werden .  D ie
Charak te r is t i ka  de r  zu  s imu l i e renden  hardware-Konf igurat ion
und  Parameter  f ü r  d i e  wesen t l i chen  Aspek te  e i nes  ver te i l t en
Bet r i ebssys tems  können  spez i f i z i e r t  werden  (w ie  bspw .  An—
zah l  de r  P rozesso ren  und  Busse ,  Ne tz topo log ie ,  Über—
t r agungsze i t ,  Ze i t sche ibeng rdBe  e t c . ) ,  und  d i ve rse  S ta t i -
s t i ken  können  e rzeug t  we rden .  Dami t  i s t  es  mögl ich ,  I n f o r—
mat ionen über den Grad de r  Pa ra l l e l i t a t  sowie  über  d i e  Aus—
Las tung  de r  s imu l i e r t en  hardware—Komponenten  be i  un te r -
sch ied l i chen  Rechne rkon f i gu ra t i onen  zu  gew innen .

de r  gdka lg  fig t r i ebssgs temgern ,  de r  au f  j edem P rozesso r  e i n
un te rb rechungsges teue r tes  mu l t i p rog ramming -Be t r i ebssys tem
rea l i s i e r t  und  dami t  d ie  quas i - pa ra l l e l e  Aus füh rung  mehre—
r e r  au tonomer  P rozesse  ( "Agen ten " )  au f  e inem Prozesso r  e r -
mög l i ch t .  Rea l i s i e r t  w i r d  u .a .  das  schedu l i ng  de r  Agen ten
m i t  Ze i t sche ibenve rwa l t ung ,  das  code -sha r i ng  von  Agen ten
g le i chen  Typs ,  d ie  Behand lung  von -  Be t r i ebssys temau f ru fen
(w ie  Gründen,  Ak t i v i e ren  und  Beenden  von  Agen ten ,  Senden
von  Nach r i ch ten  etc.) aLs  i n te rne  Un te rb rechungen  und  d i e
Behand lung  ex te rner  Unte rbrechungen  (w ie  bspw .  de r  Emp fang
e ine r  Nachr ich t ) .

d ie  v r tue l l e  ac  -H ch ine  a l s  e i n  we i t e re r  Te i l  des
Lau fze i t sys tems ,  d i e  au f  jedem s imu l i e r t en  P rozesso r .d i e
Ope ra t i onen  des  vom Comp i l e r  e r zeug ten  Zw ischencodes  zu r
Ver fügung  s te l l t .  H ie r zu  ex is t i e ren  im  Agen t—Con t roL -B lock
(ACS) ,  de r  j edem Agen t  zugeo rdne t  i s t ,  zu  a l l en  Da ten t ypen
e in  e i gene r  s tack ,  de r  somi t  Te i l  des  l oka len  Spe i che rs  e i—
nes  Agen ten  i s t .  D ie  v i r t ue l l e  s tack -Masch ine  r ea l i s i e r t
d ie  be i  e i nem Daten typ  j ewe i l s  def in ie r ten  Verknüp fungen
sowie  d ie  zugehö r i gen  push -  und  pop—Opera t i onen .

d ie  Lgu f ze ig rou t i nen ,  d i e  S t ruk tu rde f i n i t i onen  und  Ve r -
waL tungs rou t i nen  f ü r  komp lexe re  Da tens t ruk tu ren  (a r rays ,
r eco rds ,  se t s ,  Re la t i onen )  und  d i ve rse  Kon t roLLdcke
be re i t s t e l l en ,  sowie  den  code  de r  bu i l t— in  Funk t i onen
rea l i s i e ren .

de r  e r  t deb  , de r  es  ges ta t t e t ,  I n fo rmat ionen
übe r  den  Zustand  e inze lne r  Agen ten  und  des  gesamten
Agen tenne tzes  i n  symbo l i s che r  und  que l l t ex tbezogene r  Form
mi t  wfih tba rem De ta i l t i e rungsg rad  Zu  gew innen .  Vo rgesehen
' s ind  sowoh l  Mög l i chke i t en  zu r  e i nma l i gen  Ausgabe  von  Zu -
s tands in fo rma t i on ,  a l s  auch  e i n  ze i twe i ses  t r ac i ng  und  e i ne
f o r t l au fende  Pro toko l l i e rung .  Durch  den  i n te rak t iven  debug—
ger  w i rd  d i e  En tw i ck l ung  und  de r  Tes t  von  CSSA-Prog rammen
wesen t l i ch  e r l e i ch te r t .

2 7 S E" P82” [(: o nz e p t e ___-‚> BMS



CSSA 1 .  Überblick ‘ Seite 5

° de r  inggnfiggg:gggng, de r  e i ne  i n tegr ie r te  in te rak t ive
Benu tze rschn i t t s t e l l e  da rs te l l t .  E r  e r kenn t  d i e  Kommandos
zu r  S teue rung  des  S imu la t i onssys tems  und  des  debuggers und
i s t  dynam isch  p rog rammie rba r ,  i ndem e r  e i ne  Te i lmenge  de r
CSSA-Sprache  i n te rp re ta t i v  vera rbe i te t .  Dadurch  kann  de r
Benu tze r  ab lau fende  Be rechnungen  bee in f l ussen  - e r  i s t  über
den  i n te r f ace -Agen ten  se lbs t  Te i l  des  Agentenne tzes .

Die  oben e rwähn ten  f unk t i ona len  Komponen ten  des  CSSA—Systems
b i l den  n ich t  i n  jedem FaLL phys i sch  d i f f e renz ie rba re  e i gens tän—
d ige  E inhe i t en ;  de r  Comp i l e r  i s t  a l s  e i n  e i genes  Programm rea l i -
s i e r t ,  d i e  r es t l i chen  Sys temkomponen ten  s i nd  Te i l  des  Lau f ze i t -
sys tems .

Das  CSSA-Sys tem wu rde  au f  e inem IBM/370—Großrechner  un te r
OS/VSZ en tw i cke l t ;  es  s teh t  nun  au f  de r  Siemens 7760  de r  Gese l l -
scha f t  f ü r  Mathemat ik  und  Da tenve ra rbe i t ung  (6M0) un te r  dem
Bet r iebssys tem 832000  i n te ress ie r ten  Anwendern zu r  Ver fügung .
Dank de r  we i t gehenden  Kompa t i b i l i t ä t  de r  be iden  SIMULA-Systeme
gab  es  kaum Po r tab i l i t ä t sp rob leme .  Fü r  d i e  Benu tzung  des  CSSA—
Sys tems  de r  S iemens - Imp lemen t i e rung  wu rde  e i n  menüges teuer tes
Prog rammen tw i ck l ungssys tem konz ip ie r t ,  das  a l l e  Sys temkomponen—
- ten  i n teg r i e r t  und  es  ges ta t t e t ,  a l l e  A rbe i t en ,  d i e  zu r  En tw i ck—
lung  von  CSSA-Anwendungen  no twend ig  s ind ,  ohne  Kenn tn i sse  de r
BSZOOO—Kommandosprache du réhzu ffih ren .  '

Beim Tes t  von  Compi le r  und  Lau fze i t sys tem wurde  i n  sys tema t i—
sche r  He i se  vo rgegangen :  Fü r  j edes  Sp rachkons t ruk t  wu rden  m inde -
s tens  zue i  Tes tp rog ramme en tw i cke l t .  Im  e rs ten  we rden  aLLe  Feh—
l e r  de r  s t a t i s chen  Semant ik  he rvo rge ru fen ,  d i e  im  Zusammenhang
mi t  dem Kons t ruk t  mögL i ch  s i nd ;  i n  den  wei te ren  Tes tp rog rammen
werden ev t l .  mög l i che  Lau f ze i t f eh le r  provoz ie r t  und  das  no rma le
Funk t i on ie ren  des  Kons t ruk tes  (auch  be i  unfib l i che r  Verwendung)
demons t r i e r t .  E i n i ge  d ieser  Tes tp rog ramme s ind  zusammen mi t  ei—
ne r  Re ihe  s i nnvo l l e r  Be i sp ie l p rog ramme i n  Te i l  D abged ruck t .

D iese  Be i sp ie l e  ze igen  auch ,  daß  d ie  Imp lement ie rung  von  CSSA
— d ie  sch l i eß l i ch  den  Haup t t e i l  de r  Arbe i t  ausmach te  — ge lungen
i s t .  E r s te  Anwendungen  und  E r fah rungen  ex te rne r  Benu tze r  l i egen
be re i t s  vo r .

00000 -00006000 '00000000000000000

As l anguage  des igne rs  we of ten  f ee l  tha t  peop le  be l i eve
tha t  one  has  " succeeded"  and  tha t  a l anguage  ' ex iS t s "
as  soon  as  i t  i s  de f i ned ,  and  tha t  t he  subsequen t  imp le -
men ta t i on  i s  a me re  t r i v i a l i t y ,  even  i f  t ime  consum ing .
The imp lemen to rs  ve ry  o f t en  a re  on l y  b r i e f l y  men t i oned
i n  a p re face  t o  some  repo r t .

K.Nygaa rd ,  O-J .  Dah l  [NYD78 ]
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CSSA 1 .  Überb l i c k  Se i te  6

Ein ige  der  im Rahmen d ieser  Arbe i t  en tw i cke l t en  Methoden und
Konzepte  s ind  ausbau fäh ig  und von e igens tänd igem Her t .  Dazu
gehö ren :

0 E ine  e f f i z i en te  Methode zur  au tomat ischen  Syntax -
f eh lo rhehand lung  fü r  LL (1 ) -Sprachen .  D ie  Methode  uurde
nich t  nur  theore t i sch  untermauer t  und mi t  anderen  Ver fah ren
ve rg l i chen ,  sonde rn  zur  emp i r i s chen  Bewer tung auch  i n  e inen
PASCAL—Parser  imp lemen t i e r t .  Im  Anhang  von  Te i l  A is t  das
Manusk r i p t  e i nes  auf  der  d ies jähr igen  uAsco—Tagung i n
Budapes t  h ie rüber  geha l t enen  Vor t rages  abged ruck t .  Gegen—
wär t i g  wird  an der  GMD e in  Zer t e i l e rgenera tor  auf  der  Bas i s
d iese r  Methode en tw i cke l t .  '

Das Pr inz ip  der  Simula t ion  von Mehrrechnersys t emen  mit
Loka len  mul t ip rogramming—Betr i ebs sy s t emkernen .  Dadurch ,  daß
der  vom CSSA—Compi l e r  gene r i e r t e  code  genauso  „wie  d ie  zu
s imul i e renden  ha rdware—Komponen ten  i n  Form von  ak t i ven
Simula t ionsob jek ten  vor l i eg ta  i s t  m i t  wen ig  Aufwand e ine
ausbau fäh ige  und r ea l i t ä t sge t reue  S imu la t i on  mögL i ch ,  be i
der  im Unte rsch ied  zur  gäng igen  P rax i s  d ie  mode l l i e r t e
hardware  n ich t  unter_  e iner  f i k t i ven  Las t  ge tes te t  wird ,
sonde rn  be i  der  t a tsäch l i chen  Aus führung  von  Programm—
Hodu ln .  Tro t z  der  de ta i l l i e r t en  S imu la t i on  e rgeben  s i ch
akzeptab le  Aus führungsze i ten ,  da  der  gene r i e r t e  code  vom
SimuLat ionssys tem n i ch t  i n t e rp re t i e r t  wird ,  sonde rn  a ls  e in
Gesamtprogramm in  Masch inensprache  we i t e rfiberse t z t  wi rd .
Der  Bet r i ebs sy s t emkern  kann  a ls  e in  e igens tänd iges
Simula t ionsob jek t  rea l i tfi t sge t reu ,  und  fa l l s  gewünsch t  i n
AssembLe r—ähn l i chem St i l ,  p rog rammie r t  we rden .

Das Re la t ionenkonzept  a ls  e in  Kons t ruk t ,  durch  das  das
Pr inz i p  e i nes  inha l t sadres s i e r t en  Assoz ia t i v spe i cher s
be re i t s  auf  Sprachebene  zur  Ver fügung  ges t e l l t  wi rd .  Es
s te l l t  den  Versuch  dar ,  d ie  Pr inz ip i en  des  Codd ' schen  Re-
l a t i onenmode l l s ,  d ie  sons t  nur  be i  re la t i ona len  Datenbanken
zur  Anwendung kommen, i n  e ine  Programmiersprache  zu  in t e r—
g ie ren .

Diese und e in i ge  wei te re  Konzepte g i ngen  übe r  das ursprfing l i -
che  Zie l  der  Arbe i t  h inaus .  Sie  s teLLen  jedoch  n ich t  nur  Metho-
den  und  Ver fahren  von  a l t geme inem_ In te resse  dar ,  sonde rn  e rmög—
l i ch ten  es  übe rhaup t  e r s t ,  daß das  CSSA—System a ls  e in  p rak t isch
e inse tzbare :  Exper imnnt ie rsys tem sowohl  fü r  CSSA—Sprachkonzepte ,
a l S auch fü r  CSSA—Anwendungen und - Imp lement i e rungen  Verwendung
f i nden  kann .
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The major  e r ror  ‘by des igners  and compiler  wr i te rs  i s
overambi t i on .  The r esu l t  may be  a grea t  de s ign  but  wi l l
sure l y  be an unf in i shed  pro j ec t .  '

u .a .  McKeeman ,  1974
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CSSA 2 .  I nha l t sübe rs i ch t  a l l e r  Te i l e  Se i te  7

Die  umfangre iche  Besch re ibung  des  Gesamtsystems mußte i n  meh—
re re  Te i l e  au fge te i l t  we rden ;  d i es  geschah  un te r  Be rücks i ch t i—
gung  de r  un te r sch ied l i chen  I n te ressensschwerpunk te .  Fü r  j eman -
den ,  de r  nu r  an  de r  Sp rache  CSSA in te ress ie r t  i s t ,  mag  Te iL  B
genügen ;  e i n  Anwender  des  Sys tems  benö t i g t  zusä t z l i ch  Te iL  C .
Zu r  Sys temanpassung  und  Du rch füh rung  von  Ände rungen  und  E rwe i t e—
rungen  w i rd  Te i l  E benö t i g t .  D ie  im  vo r l i egenden  Te iL  A da rge -
s te l l t en  Konzep te  mögen nu r  be i  e i ne r  D i skuss ion  und  Wer tung  de r
Sprache ,  de r  en tw i ckeL ten  Comp i l e rbau techn i ken  ode r  de r  P r i nz i—
p ien  des  Lau f ze i t -  und  S imu la t i onssys tems  i n te ress ie ren ;  dagegen
können  d ie  i n  Te i l  D abged ruck ten  P rog rammbe isp ie te  auch f ü r  den
Led ig l i ch  an  de r  e i gen tL i chen  CSSA—Sprache  i n te ress ie r ten  Lese r
von  Bedeu tung  se in .

D ie  vo rgenommene  Auf te iLung  nach  Anwendungsges i ch t spunk ten
b r i ng t  - na tu rgemäß  e in i ge  i nha l t l i che  Überschne idungen  und  N ie -
de rho lungen  m i t  s i ch ,  j edoch  wi rd  de r  en t sp rechende  Sachve rhaL t
j ewe i l s  we i t gehend  d i f f e renz ie r t  un te r  dem dem j ewe iL i gen  Hand—
buch  zug rundeL iegenden  spez i f i s chen  Aspek t  d isku t ie r t .

° Te i l  A behande l t  i .w .  e i n i ge  Konzepte  de r  CSSA-Sp rache
(u .a .  das  message—pass ing -Konzep t  im  Ve rg le i ch  zu  ande ren
Prog rammie rsp rachen )  und  d i e  im  Comp i l e r  ve rwende ten  P r i n -
z i p i en  zu r  au toma t i schen  Syn tax feh le rbehand lung  und  zu r
Codegene r i e rung  fibe r  Zw ischencodesch i ch ten .  E in  Länge res
Be isp ie l  demons t r i e r t  n ich t  nu r  e i ne  Re ihe  t yp i sche r  P ro -
b leme  ve r t e i l t e r  Be rechnungen ,  sonde rn  e rLäu te r t  auch  e i n i -
ge  Sp rachkons t ruk te  i n  exemp la r i s che r  We ise  und  ze ig t  d i e
Nü tz l i chke i t  de r  P rog rammen tw i ck l ungsh i l f en  des  CSSA—
Sys tems .  Es w i rd  i n  d i esem Band  f e rne r  au f  e i n i ge  I n te rna
des  Comp i l e r s  e i ngegangen ,  w ie  d i e  Symbo l t abe t l eno rgan i sa—
t ion ,  d ie  sys tema t i sche  Übe rp rü fung  de r  s t a t i s chen  Seman t i k
be i  Beze i chne rn  m i t  H i l f e  von  A t t r i bu ten  und  d i e  Parser—
s teue r rou t i nen ,  d i e  e i ne  sys tema t i sche  Umse tzung  de r
LL (1 ) -EBNF—Grammat i k  i n  ' e i nen  f eh le r ko r r i g i e renden  Pa rse r
ges ta t t en .  He i t e re  wesen t l i che  Themen b iLden  das  Mehr—
r echne rs imu la t i onssys tem Und  das  Konzep t  des  l oka len
Be t r i ebssys temke rns ;  abe r  auch  das  Des ign  de r  Benu tze r -
schn i t t s t e l l e  w i rd  behande l t .  E i ne  aus füh r l i che  komment ie r -
t e  L i t e ra tu r l i s t e  und  e i n  Vo r t r agsmanusk r i p t ,  i n  dem d ie  im
CSSA-Comp i l e r  zu r  Anwendung kommende Feh le rbehand lungsme—
thode -  t heo re t i s ch  un te rmaue r t  wird ,  besch l i eßen  d iesen
Te i l .

0 Te i l  B s te t  e i ne  vo l l s t änd ige  und  sys temat ische  Besch re i -
bung  de r  vom Comp i l e r  akzep t i e r t en  CSSA-Sprache  da r .  Das
Handbuch  so l l  e i ne rse i t s  e i nen  l e i ch ten  Zugang  zu  CSSA ve r -
mit te ln ,  i s t  andererse i ts  abe r  auch  aLs  e i n  NachschLagewerk
konz ip i e r t .  Es en thä l t  neben  e ine r  de ta i l l i e r t en  D i skuss ion
aL le r  Sp rachkonzep te  e i nen  Sp rachfibe rb l i c k ,  ku rze  Programm—
fragmen te  zu  a l l en  Sp rachkons t ruk ten  und  e i n  Sch lagwor t -
ve rze i chn i s .  D ie  Syn tax  von  CSSA i s t  im  Anhang i n  e i ne r  e r -
we i t e r t en  BNF—Grammatik angegeben .

".
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2 .  I nha l tsübers ich t  a l l e r  Te i l e  Se i t e  8

Te i l  c beschre ib t  i n  aus füh r l i che r  Form den  Umgang mi t  dem
unte r  Siemens 882000  l au fenden  CSSA-Sys tem.  Dazu  gehö ren
das  i n  Form e ine r  Kommandoprozedur  r ea l i s i e r t e  En tw i ck -
Lungssys tem,  i n  das  a l l e  ande ren  CSSA-Komponenten i n te—
g r i e r t  s i nd ,  de r  Comp i l e r  und  das  i n te rak t ive  CSSA-Sys tem,
bes tehend  aus  i n te r f ace -Agen t ,  Meh r rechne rs imu la t i onssys tem
und  i n te rak t i vem debugger .  Au f  d i e  vom i n te r f ace  akzep t i e r -
t e  CSSA-Te i l sp rache  e insch l i eß l i ch  de r  S teue rkommandos  und
au f  den  Ab lau f  e i ne r  CSSA—Sitzung wi rd  de ta i l l i e r t  e i nge -
gangen .  Das Handbuch  en thä l t  u .a .  e i ne  komment ie r te  L is te
de r  Fehlermeldungen und im Anhang e in  Be i sp ie l—
S i t zungsp ro toko l l  sow ie  d i e  EBNF—Grammat i k  de r  i n t e r f ace -
Sprache .

Te i l  D en thä l t  CSSA-Be isp ie lp rogranme und  Tes tp rog ramme.
D ie  Be i sp ie l p rog ramme ze igen ,  u ie  k l e i ne  P rob leme  m i t  CSSA
p rog rammie r t  we rden  können ,  s i e  we rden  e rgänz t  du rch  e i ne
ku rze  P rob lembesch re ibung  und  e i n  Aus fflh rungsp ro toko l l .  Da -
be i  werden auch d i e  Mög l i chke i t en  zu r  Steuerung und Überwa-
chung  des  Systems du rch  i n te r face -Kommandos  demonst r ie r t .
Die  Tes tp rog ramme zu  e i nze lnen  Sp rachkons t ruk ten  ze igen  so -
woh l  Seman t i k f eh le r  a l s  auch  Lau f ze i t f eh le r  und  demons t r i e -
r en  d i e  Funk t i on  des  Sp rachkons t ruk t s .

Te i l  E be inha l t e t  i n  zwe i  Bänden  d ie  Dokumenta t ion  des  BMS-
CSSA-Sys tems .  Dazu  gehö ren  neben  e ine r  a l l geme inen  Be—
sch re ibung  vo r  a l l em  d ie  kommen t i e r t en  Que l l p rog ramme des
Comp i l e r s  und  des  Lau f ze i t sys tems  m i t  se i nen  Komponen ten
sow ie  d i e  zu r  Aus füh rung  von  CSSA-Programmen benö t i g te
Hi l f s so f twa re .  Fe rne r  i s t  zu  e inem CSSA—Programm de r  gene -
r i e r t e  code  m i t  E r l äu te rungen  zu r  Rep räsen ta t i on  von  CSSA—
Kons t ruk ten  i n  de r  Z i e l sp rache  abgedruck t .

ooooéooooooooo-oooooooo-oooooooo

Des ign ing  an  ac ronym i s  t he  f i r s t  s tep  i n  systems des ign .
Many des ign  teams manage w i t hou t  a r es i den t  f u l l  t ime
ac ronym is t .  Th i s  i s  f a ta l  pennyp inch ing  and  exp ta i ns
t he  cu r ren t  l ow  s tanda rds  i n  dp  ac ronym i t y .

Datama t i on ,  May  1981
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Der  rasan te  For tschr i t t  de r  VLS I -Techno log ie  führ t  dazu ,  daß
Mik rop rozesso ren  und  ganze  hochen tw i cke l t e  e i n -Ch ip -
M ik rocompu te r  a l s  b l oße  Bau te i l e  g röße re r  Sys teme  angesehen  we r -
den  können .  So l che  Mul t im ik rocomputersys teme  b ie ten  du rch  e i nen
hohen  Grad an  Para l l e l i t ä t  be i  r e l a t i v  ge r i ngen  Kosten  e ine
eno rme  po ten t i e l l e  Le i s tung .  G le i chze i t i g  en t s tehen  au f  dem_Ge-
b ie t  de r  Kommun ika t i ons techn i k  neue  En tw i ck l ungen ,  w ie  bspw .
F ibe rg las l i ch t l e i t e r ,  d i e  e i ne  seh r  schne l l e  und  p re i swe r te
Bre i t bandda tenflbe r t r agung  zw i schen  l oka len  ode r  g l oba len  Rech -
ne rne t zen  e rmög l i chen .

Obwoh l  d i e  r e i n  t echn ischen  Vorausse tzungen  f ü r  derar t ige
Mehr rechne rsys teme  aus  t ausenden  von  P rozesso ren  schon  i n  nahe r
Zukun f t  gegeben  se in  werden ,  s ind  dami t  zusammenhängende  o rgan i—
sa to r i s che  Probleme zu r  Nutzbarmachung de r  potent i e l l en  Leistung
so l che r  Sys teme  noch  we i t gehend  ungeLös t .  "The mere
poss ib i l i t i e s  i nhe ren t  i n  ve ry - l a rge—sca le  i n teg ra t i on  do  no t
t hemse l ves  c rea te  adequa te  ways  o f  exp lo i t i ng  t h i s  t echno logy " ,
mein t  bspw.  J .T .  Schwar t z  dazu  [SCHSO].

So s i nd  schon  g rund legende  F ragen  de r  Rechne ra rch i t ek tu r ,  w ie
bspw .  d i e  gee igne te  Topo log ie  des  Kommunika t ionsne tzes ,  n ich t
nu r  du rch  phys i ka l i s che  Gegebenhe i t en  bed ing t ,  sonde rn  hängen
auch  i n  hohem Maße  von  den  zu  e rwa r tenden  Anwendungen  und  i h rem
Be t r i ebsm i t t e l beda r f  ( z .B .  Kommun ika t i onsau fkommen)  ab .  Ande re r -
se i t s  f äLL t  es  schwer ,  Anwendungen zu  konz ip i e ren ,  so lange  d ie
g rund legenden  Pa rame te r  de ra r t i ge r  Sys teme  unbekann t  s i nd  und
konzep tue l l e  H i l f sm i t t e l  w ie  höhe re  P rog rammie rsp rachen  und
angemessene Be rechnungsmode l l e  f eh len .

Jeden fa l l s  s t e l l en  de ra r t i ge  Para l l e l rechner  i n  Form ver te i l -
te r  Sys teme ,  d ie  e i ne  s ta r ke  E rwe i t e rung  des  k l ass i schen  Un i ve r—
sa l rechne rp r i nz i ps  bedeu ten ,  e i ne  große  Heraus fo rde rung  an  v i e l e
Te i l geb ie te  de r  I n fo rma t i k  dar :

0 I n  den  Be re i ch  de r  Rechne r techno log ie  f ä l l t  d i e  Spez i f i ka -
t i on  gee igne te r  VLS I—Baus te ine  ( e in—Chip -Rechner ) ,  d ie  m i t
e ine r  r e l a t i v  ge r i ngen  Zah l  ex te rne r  Ansch lüsse  i n  f l ex i b -
l e r  He i se  komb in ie rba r  se in  so l l en  und  e i n  gew isse ;  Maß an
Feh le r t o l e ranz  bes i t zen  müssen.

o Die  Rechne ro rgan i sa t i on  muß s ich  n ich t  nu r  m i t  F ragen  de r
Topo log ie  beschä f t i gen  (h i e r  ex i s t i e ren  so  un te r sch ied l i che
Vo rsch läge  w ie  R ingkon f i gu ra t i onen ,  Hype rkuben ,  spannende
Bäume,  pe r f ec t - shu f f l e -S t ruk tu ren  e t c . ) ,  sonde rn  auch  ge -
e igne te  Kommun ika t i ons techn i ken  un te r suchen .  Auch  f ü r
Mul t im ik rocomputersys teme ,  d ie  a l s  r äum l i ch  konzen t r i e r t e
Loka le  Rechnernetze rea l i s i e r t  s ind ,  kommen bspw. P r i nz i p i—
en i n  F rage ,  w ie  s i e  f ü r  Ne tze  geograph isch  ve r t e i l t e r
GroBrechne r  ode r  f ü r  s o g e n .  "Loca l  a rea  ne two rks "  (LAN)
en tw i cke l t  wurden  (B re i t bandkommun ika t i on ,  Ze i tmu l t i p l exbe—
t r i eb ,  Da tenpake tve rm i t t l ung ,  CSMA-Pro toko l l e  e t c . ) .
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Die  Be t r i ebssys te l theor ie  muß insbesondere  den  Ver te i lung: -
aspek t  der  Kontro l l e  berücks ich t igen :  E ine  zen t ra l e  Kon -
t r o l l e  des  Gesamtsys tems  i n  e inem e inz i gen  Rechne rkno ten
oder  k le i nen  Te i l ne t z  würde genauso  wie  au f  der  Hardware -
se i te  e in  geme insamer  Spe i che r  e i nen  un t ragba ren  Engpaß
da rs te l l en .  Die  no twend igerwe ise ' inkons is ten te  Sys tems ich t
ve r te i l t e r  Bet r iebssys teme  ( e i n  Aspek t ,  der  b isher  nur  be i
ve r te i l t en  Da tenbanken  e ine  wesen t l i che  .Ro l l e  gesp ie l t
ha t ) ,  scha f f t  gew isse  P rob leme  be i  der  g loba len  Bet r iebs -
mi t t e l ve rwa l t ung .  Für  das  ve r te i l t e  t ask -Schedu l i ng  wurden
e in i ge  Verfahren (w ie  bspw. d ie  "wave schedu l i ng " -  S t ra te -
g ie )  vo rgesch lagen ,  d ie  j edoch  e rs t  ana l y t i s ch  un te r such t
und  noch  n ich t  empi r i sch  e rp rob t  wu rden .  Wei te re  Unte r -
suchungsgegens tände  s i nd  Op t im ie rung  der  Rou t i ngs t ra teg ien
und dynamische  Rekon f i gu ra t i on  der  Kommunikationswege zur
Min imie rung  der  Nach r i ch ten lau f ze i t  und Erhöhung  der
Feh le r t o l e ranz ,  sow ie  das  Prob lem der  Modu l—Prozesso r—
Zuwe isung  i n  s ta t i scher  ( “s ta t i c  modu le  ass ignmen t  p ro -
b lem" ,  S-MAP)  oder  sogar  dynamische r  We ise .

Die  Verwa l tung  des  Kemmunika t ionssubsys tems  von  Mul t i -
mik ro rechne rsys temen  i s t  e ine  Be t r i ebssys temau fgabe ,  wie
s ie  be i  den  k lass i schen  Groß rechne rn  n ich t  ex is t i e r te ,  son—
de rn  b i she r  e r s t  be i  Rechne rne t zen  e i ne  Ro l l e  gesp ie l t  ha t .
Hierzu  gehö ren  bspw.  Prob leme  der  S iche rhe i t  und  Synch ron i—
sa t i on  (acknow ledgmen t ,  handshak ing ,  t ime—ou ts  e tc . ) ,  de r
Sequen t i a l i s i e rung ,  der  Adress ie rung  und  der  FLuß-  und
Staukon t ro l l e  (w ie  bspw .  w indow—Mechan ismen) .  Die  Feh le r -
behand lung  sp ie l t  e i ne  wicht ige  Ro l l e ,  da  von  Mul t i—
mik rocompu te rn  n i ch t  nur  e ine  wesen t l i che  E rhöhung  der  Lei—
s tung  e rwa r te t  wird ,  sonde rn  auch  e i ne  S te i ge rung  der  Zu—
ve r l äss igke i t :  Die  vo rhandene  Ha rdware redundanz  so l l  von
der  Sys temsof twarese i te  aus  j eden fa l l s  ausgenu tz t  und un—
t e r s tü t z t  werden .

Die  theore t i sche  In fo rmat ik  muß im  Bere ich  der  A lgor i thmen-
theor ie  d ie  inhä ieh te  und max ima le  Pa ra l l e l i t ä t  von A lgo -
r i thmen  un te rsuchen .  H ie r  s t e l l en  s i ch  e twa  f o l gende  Fra—
gen:  Welche  Ver fahren  l a ssen  s ich  we i tgehend  vo l l s t änd ig  i n
unabhäng ige  Te i l ope ra t i onen  au f t e i l en  (bspw .  "d iv ide  e t
impe ra ” ,  branch  and  bound  und  ähn l i che  P r i nz i p i en )  ? Wie
groß  und  w ich t ig  i s t  d ie  K lasse  der  n ich t  pa ra l l eL i s i e rba—
ren  A lgor i thmen?  H ie  i s t  e in  r ea l i s t i s ches  Komp lex i t ä t smaß
zu  de f in ie ren ,  wenn e ine  ( t heo re t i s ch )  unbeg renz te  Menge
von Prozesso ren  zur  Ver fügung  s teh t?  ‘

Dem Bere ich  des  Programmiersprachen-Des igns  sch l i eß l i ch
fä l l t  d ie  Aufgabe zu ,  durch  Entwur f  e ines  gee igne ten  seman-
t i s chen  Rahmenkonzep tes  i n  Form e ine r  ProgrammierSprache
d ie j en igen  höhe ren  S t ruk tu ren  be re i t zus te l l en ,  d ie  e ine
e in fache  und dem mensch l i chen  Denken  angepaßte  Handhabung
und Nutzharmachung der  Para l l e l l tä t  fü r  d ie  Anwendungsen t -
w i ck l ung  e rmög l i chen .  Die  be i  de r  sequen t i e l l en  Programmie—
r ung  we i t gehend  unbekann ten  Aspek te  der  Para l l e l i t ä t ,  des
Nich tde te rm in i smus  und der  Synchron isa t ion  s ind  konzep tue l l
n i ch t  ganz  e in fach  zu  behe r r schen  und  s te l l en  hohe  Ansp rü -
che an  d ie  Anwendungs f reund l i chke i t  der  Programmiersprache
und  dami t  an  d ie  Pragmat ik  und  Semant ik  e inze lne r  Sprach-
kons t ruk te .
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E ine  neu  en tw i cke l t e  Programmiersprache  so l l t e  i n  jedem
_FalL each d ie  neue ren  E rkenn tn i sse  des  sof tware -
' eng ineer ings  be rücks i ch t i gen  und  d i e  e r kann ten  En twu r f s feh—
Le r  und  Schwächen ä l t e re r  P rog rammie rsp rachen  ve rme iden .
Be i  CSSA i s t  es  ge lungen ,  ModuLa r i s i e rungskonzep te  und  Da—
t enabs t rak t i onskonzep te  i n  un i fo rmer  und  i n teg ra t i ve r  Weise
mi t  Ve r te i l ungsaspek ten  und  Synch ron i sa t i onsaspek ten  de r
ParaLLeL i t ä t  zu  verb inden .  Au f  d i e  enge ren  Z ieLe  und  d i e
Sp rachkonzep te  von  CSSA wi rd  we i t e r  un ten  und  im  f o l genden
Kap i t e l  e i ngegangen -  '

V ie le  de r  genann ten  Aspek te  bee in f l ussen  s i ch  gegense i t i g .
I nsbesonde re  i s t  zu  e rwa r ten ,  daß  An fo rde rungen  von  P rog rammie r—
sprachen— und—Bet r i ebssys temse i t e  s i ch  d i rek t  au f  den  VLS I -
En twu r f  ausw i r ken .  Noch  i s t  r e l a t i v  unk la r ,  we l che  Anwendungen
s i ch  besse r  und  weLche s i ch  wen ige r  gu t  zu r  Pa raLLeL i s i e rung
e ignen ,  und  we l che  RoLLe  dabe i  de r  Kommunika t ionsoverhead
sp ie l t :  D ie  Kommun ika t i onskos ten  hängen  i n  hohem Maße  von  de r
ve rwende ten  Techno tog ie  ab ,  und  es  i s t  gegenwär t i g  noch  n i ch t
absehba r  ob  de r  Kommun ika t i onsengpaß  i n  nahe r  Zukun f t  we i t gehend
eL im in ie r t  we rden  kann .  L i n t  und  Age rua ta  [ L IA81 ]  s i nd  jeden—
f a l l s  de r  Me inung ,  daß  be i_ve r t e i l t en  Be rechnungen  Kommun ika—
t ionsaspek te  un te r f  E f f i z i enzges i ch t spunk ten  m indes tens  genauso
wich t i g  w ie  d i e  r e i nen  Be rechnungsaspek te  s i nd .

Fü r  e i ne  Reihe  mathemat ischer  Berechnungen ,  d ie  von  re l a t i v
g roße r  Bedeu tung  f ü r  phys i ka l i s che  und  t echn i sche  Anwendungen
s ind ,  wu rden  be re i t s  vo r  Länge re r  Ze i t  pa ra l l e l e  A lgo r i t hmen
en tw i cke l t .  Es  hande l t  s i ch  dabe i  j edoch  vo r  aLLem um Ma t r i zen—
opera t ionen  (w ie  bspw .  I nve r t i e rung  und  Mu l t i p t i ka t i on )  ode r  ei—
n ige  ande re  numer i sche  und  rechen in tens i ve  Ve r fah ren  (Fou r i e r -
T rans fo rma t i on ) ,  d i e  d i e  Lösung  g roße r  L i nea re r  GLe i chungssys te—
me und  e in i ge r  D i f f e ren t i a tg l e i chungssys teme  ( f ü r  Op t im ie rungs—
p rob leme ,  w ie  bspw .  d i e  f i n i t e—ELemen te—Methode )  e rmög l i chen .
Fü r  de ra r t i ge  homogene  Anwendungen  ex i s t i e ren  schon  se i t  e i n i ge r
Ze i t  d ie  nach  dem p ipe l i n i ng—Pr inz i p  arbe i tenden  Vek to rmasch inen
(w ie  bspw .  CYBER, CRAY) und  d i e  sogenann ten  Fe ldrechner  ( a r ray -
Prozesso ren ) ‚  m i t  denen -vo r  aLLem Vek to r— und  Ma t r i zenope ra t i o—
nen  e f f i z i en t  be rechne t  we rden  können .  D iese  Rechne r  s i nd  f ü r
den  vo rgesehenen  Anwendungs raum von  CSSA r eLa t i v  un in te ressant ,
da  aLLe  E inze lp rozesso ren  ( "p rocess ing  e l emen tS " )  we i t gehend
synch ron  a rbe i t en  und  s i ch  1 .3 .  e i ne  gLobaLe  Rechenphase  m i t  e i—
ne r  aLLgeme inen  Da tenaus tauschphase  abwechse l t .

Im  Un te rsch ied  dazu  wu rde  CSSA zu r  P rog rammie rung  ver te i l t e r
Berechnungen  au f  asynchron  a rbe i t enden  Meh r rechne rsys temen  en t -
wor fen .  Es  wird_von  schwach  geköppe l t en  Sys temen  ohne  geme insa—
men  Spe icher  ausgegangen ,  wobe i  d i e  Kommunika t ion  übe r  Nach—
r i ch tenaus tausch  e r f oLg t .  Da  von  de r  Sp rachse i t e  aus  ke ine  An—
nahmen  übe r  d i e  Nach r i ch ten lau f ze i t  gemach t  we rden ,  und  s i ch
Nach r i ch ten  i nsbesonde re  auch  übe rho len  können ,  kann  CSSA 1n
idea le r  We ise  au f  Sys temen  m i t  e i nem i n teLL igen ten  Kommun ika -
t i onssubsys tem aus  pass i ven  ode r  ak t i ven  Bussen  m i t  e i ne r  gew is—
sen  Spe i che rkapaz i t ä t  (W ie  bspw-  s tore~and~forward—Systeme ,
Pake tve rm i t t l ungssys teme-e t c . )  impLement ie r t  werden .
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CSSA e igne t  s ich  besonders  zu r  Programmierung a lgo r i t hm ische r
Ver fahren  f ü r  hete rogene  Sys teme  du rch  kooper ie rende  asynchrone
Prozesse .  Hie rzu  gehören  i n sbesonde re  v i e l e  Anwendungen ans  dem
Bere i ch  de r  küns t l i chen  I n te l l i genz  w ie  ve r t e i l t e  Expe r tensys te—
me,  automat ische  Bewe iser ,  na tü r l i ch—sprach l i che  Ve rs tehenssy—
steme e tc . ;  a l so  Systeme ,  i n  denen  - meis t  i n  Ve rb indung  m i t
heu r i s t i s chen  Suchve r fah ren  — d ie  " l ocke re "  Zusammenarbe i t  ver—
sch iedene r  au tonom a rbe i t ende r  I ns tanzen typen  ge fo rde r t  w i r d  und
wede r  d i e  Kommun ika t i ons in tens i t ä t  noch  d i e  Dauer  Loka te r  Be -
r echnungen  von  vo rnhe re in  exak t  abgeschä tz t  we rden  können  und
das  System s i ch  im  Lau fe  de r  ve r t e i L ten  Be rechnung  ve rg röße rn
ode r  ve rk l e i ne rn  kann .

Es  sche in t ,  daß  schwach  gekoppe l te  ver te i l t e  Hehr rechnersys te -
ne ,  w ie  s i e  vom CSSA—Konzept  un te rs tü t z t  we rden ,  f ü r  v i e l e  An -
wendungen ( und  n i ch t  nu r  f ü r  d i e  oben  genann ten  " t ask—fo rce " -
Anwendungen  he te rogene r  Sys teme)  e i n  s i nnvo l l es  Rechne rkonzep t
da rs te l l en ,  u .U .  m i t  gee igne te r  Systemsof tware  soga r  e i n
Mehrbenu tze r -Un i ve rsa l r echne rkonzep t :  De ra r t i ge  Rechne r  b i e ten
n ich t  nu r  e i ne  hohe  Le i s tung  m i t  kos tengüns t i gen  M i t t e l n  und
du rch  d i e  große  Redundanz und  Dezen t ra l i s i e rung  de r  Systemkon-
t ro l l e  e in  hohes  Maß an  Aus fa l l t o l e ranz ,  sonde rn  auch  e i ne  ge—
genübe r  ande ren  Rechne rs t ruk tu ren  e i n fache r  konz iper te  Sys tem—
so f twa re  [ -—>  G IL81 ]  und  Mög l i chke i t  de r  dynam ischen  System—
erwe i te rbarke i t .  A l l e rd i ngs  L i egen  b i she r  noch  ke ine  p rak t i s chen
Er fah rungen  vo r ,  so  daß  e ine  Bewer tung  de r  v i eLen  vo rgesch lage—
nen  Mode l l e  und  Rea l i s i e rungsvo rs te l l ungen  zum gegenwär t i gen
Ze i t punk t  noch  n ich t  mögt ich  i s t .

Die  f eh lende  p rak t ische  Er fahrung  macht“ s ich  n i ch t  nu r  be i
Rechne ro rgan i sa t i ons f ragen  negat iv  bemerkbar :  Auch im  P ro -
g rammie rsp rachenbe re i ch  werden v ie l f ä l t i ge  Koniep te  vo rgesch la—
gen  und  - h ie r  i n sbesonde re  d i e  Kommun ika t i ons -  und  Synchro—
n isa t i onsmechan i smen  und  i h r  Abs t rak t i onsg rad  — aus füh r l i ch  d is—
ku t i e r t  ( bezüg t i ch  ADA etwa [WEL81 ] ,  [S IL81 ] ) ,  ohne daß e in
Übe rb l i c k  übe r  mög l i che  Anwendungen oder  g rößere  Anwendungs—
be isp ie l e  vo rhanden  wä ren .

Anwendungen  w iederum können  ers t  dann  i n  größerem Maßstab  e r -
s teLL t  we rden ,  wenn  — wie  oben  schon  erwähnt  - d i e  g rund legenden
Parameter  bekann t  s i nd  und  d i e  konzep t i one l l en  H i l f sm i t t e l  (P ro—
g rammie rsp rachen ,  Mode l l e )  und  prak t ischen  Hi l f sm i t t e l  und  Werk—
zeuge  (ha rdware ,  Comp i l e r ,  Entwick lungssys teme ,  S imu la to ren ,
Anatysa toren  e tc . )  zu r  Ver fügung  s tehen .  . .

Die  vo r l i egende  Arbe i t  so l l t e  e i nen  AnstOß iur Überwindung
d ieser  "Ve rk l emmung '  da rs te l l en .  Das'  r ea l i s i e r t e  CSSA-System
biidet g le i che rmaßen  e in  po r t ab les ,  a l l geme in  ve r f ügba res  und
ände rungs f reund l i ches  Exper iment ie rsys tem f ü r  d i e  CSSA-Sprache
se lbs t ,  f ü r  d i e  Anwendungsentwicklung und  A lgo r i t hmenkonzep t i on
mi t  CSSA—Sprachm i t t e l n ,  und  f ü r  mög l i che  ha rdware—
Kon f i gu ra t i onen  — wobe i  i nsgesamt  Wer t  au f  e i ne  gu te  Benu tze r -
un te rs tü t zung  (E re ign i sp ro tokoLL ie rung ,  Tes th i l f en )  ge leg t  wur—
de .  Es  kann  somi t  d ie  En tw i ck l ung ,  E rp robungä  Un te rsuchung  und
Anwendung pa ra l l e l e r  Algor i thmen ,  adäqua te r  Beschre ibungsspra -
chen und  gee igne te r  Masch inenkon f i gu ra t i onen  "paraLLe l "  ode r
sch r i t twe i se  i t e ra t i v  du rchge füh r t  we rden .
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Es  bes teh t  so  d ie  Hof fnung ,  daß  d ie  "be i sp ie l l ose "  und  e r -
fahrungsarme  Diskuss ion  über  gee igne te  Rechne rs t ruk tu ren ,  P ro -
g ramms t ruk tu ren  und Sprachkonzep te  fü r  pa ra l l e l e  A lgo r i t hmen  da-
mi t  ange re i che r t  we rden  kann ,  und das Haup tz i e l  der  CSSA-
En tw i ck l ung  — e inen  wesen t l i chen  Be i t r ag  zu  d ieser  Diskuss ion  zu
l i e f e rn  und we i te re  E rkenn tn i sse  zu  gew innen  übe r  e i nes  der  ge—
genwär t i g  w i ch t i gs ten  P r i nz i p i en .  und Prob leme  der  I n f o rma t i k ,
der  Organ isa t ion  und  Beher rschung-der  Para l l e l i t ä t  — sch l i eß t i ch
er re ich t  werden  kann ;  &

6 € 0 ° ° 9 ° ° ° ° ° o o 0 v o o 9 o o @ o 9 a o o o o o ro

Der  fachmänn ische  Theo re t i ke r  wäh l t  e in  Mode l l ,
der  Techn i ke r  n immt  d ie  Daten  und  exper iment ie r t .
Para l l e l  dazu  entw i r f t  de r  Mathemat ike r ,  um Lösungen
und  An two r ten  zu  bekommen,  e inen  Logar i thmus .
Und  sch l i eß l i ch  kann  d ie  e igen t l i che  Be rechnung
von e inem In fo rma t i ke r ' du rchge füh r t  we rden .

Compu te r ,  das  Farb ige  B i l dsachbuch  zu  Themen der  Ze i t ,
r o ro ro  7147 ,  1978
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Liga:-‚am:
Dieses  Kap i te t  i s t  de r  CSSA-Sprache gewidmet .  Nach e inem Über -

b l i c k  fiber  d ie  Sprachkonzepte  ( 4 .1 )  warden  an  e inem Länge ren
Be i sp ie l  ( 4 .2 )  d i e  Ve rwendung  e in iger  Sprachkons t ruk te -und  d i e
Mög l i chke i t en  des  i n te rak t i ven  CSSA-Sys tems  e r l äu te r t .  I n  Un te r—
kap i te l  4 .3  werden  d ie  Kommun ika t i onsmechan i smen  denen  ande re r
Sprachen  ve rg le i chba re r  Z i e l se t zung  gegenübe rges te l l t .

I n  j edem Unte rkap i te l  mußte  schon  aus  Ze i t -  und  P la t zg ründen
e ine  Beschränkung  au f  e in ige  wesent l i che  Aspek te  e r fo l gen :  D ie
Sprachkonzep te  können  i .w .  nu r  genann t  werden ,  au f  e ine  aus füh r—
l i che  D i skuss ion  und  Rech t f e r t i gung  e i nze lne r  Des ignen tsche idun -
gen  mußte  we i t gehend  verz ich te t  werden .  E in i ge  Aspek te  we rden
a l l e rd i ngs  “ i n  Kap i te t  5 he rausgeg r i f f en ;  es  se i  d i esbezüg l i ch
j edoch  i nsbesonde re  au f  Te i l  B d ieser  Arbe i t  mi t  de r  vo l l s t änd i -
gen  Sp rachbesch re ibung  und  den  Be r i ch t  [FRV81 ]  h ingew iesen .  Auch
im  Be i sp ie l  4 .2  konnte  nu r  au f  e i n i ge  wenige  Konzep te  de r  Sp ra -
che  und  des  CSSA-Sys tems  e ingegangen  werden .  Sch l i eßL i ch  wü rde
e in  f und ie r t e r  Ve rgLe i ch  von  CSSA mi t  ande ren  mode rnen  Program—
miersprachen ,  de r  übe r  e i ne  Sch i l de rung  und  ku rze  Wer tung  de r
Kommun ika t i onsmechan i smen  h inausgeh t ,  e i ne  e i gens tänd ige  Arbe i t
da rs te l l en  — zwe i f e l l os  von  hohem Wer t ,  wenn  dabe i  auch  au f
Aspek te  de r  Daten— und  Kon t ro l l abs t rak t i on  und  de r  Modu ta r i s i e—
r ung  e i ngegangen  we rden  kann ,  j edoch  ve rbunden  m i t  e i nem Auf—
wand, de r  h ie r  n i ch t  ge t r i eben  we rden  konn te .

4 S r h ‘ . n  ‘ t

CSSA i s t  e i ne  Programmiersprache  f ü r  asynchron  para l l e l e  Pro -
zesse ,  d ie  un te re i nande r  über  Nachr ich ten  kommuniz ie ren .  Be im
Sprachentwur f  wurde  Wer t  da rau f  ge leg t ,  d i e  neue ren—Erkenn tn i sse
und  E rgebn i sse  des  P rog rammie rsp rachen -Des igns  und  des  so f twa re -
eng inee r i ngs  (Modu la r i s i e rungs— und  Abs t rak t i onskonzep te )  i n
homogene r  We ise  m i t  Konzep ten  zu  verb inden ,  d ie  e i ne  s t r uk tu—
r i e r t e  Nu tzung  de r  Pa ra l l e l i t ä t  ve r t e i l t e r  Sys teme  e rmög l i chen ;
d ies  geschah  i nsbesonde re  auch  un te r  Be rücks i ch t i gung  de r
Ver i f i z i e rba rke i t  von  CSSA-Programmen. E ine  s t i chpunk ta r t i ge
Nennung de r  wesen t l i chen  Sp rachaspek te  mag zunächs t  genügen :

o Die Sprachmechanismen fü r  sequentiel le und fü r  nebenläufige
Berechnungen  s i nd  we i t gehend  or thogona l  zue inande r  kon—
z ip ie r t .

o Die  sequent i e l l en  Sprachmechan ismen  or ien t ie ren  s i ch  am
\ heu t i gen  S tand  höhe re r  a l go la r t i ge r -  Programmiersprachen
' (PASCAL,  Ada  e tc . ) .  '

o Die  ve r t e i l t en  Be rechnungen  werden  von  neben läu f ig  a rbe i -
t enden ,  autonomen ,  abgesch lossenen  sequent ie l t en  Moduln
(den  Agenten )  ausge füh r t .

o Agentensysteme b i l den  _eine He te ra r ch le .  g le ichrang iger
Berechnungse inhe i t en ,  n ich t  no twend igerwe ise  e ine  Hiera r -
ch ie .
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° .  D ie  Zus tände  de r  e i nze lnen  Agen ten  s i nd  vone inande r  vo l l—
zs tänd ig  entkoppe l t ,  es g ib t  ke inen  g loha ten  Zustand und
ke ine  g l obaLe  Umgebung Ode r  gemeinsam benu tzba re  Spe i che r—
be re iChe .

o Agen ten  kommuniz ie ren  un te re inander  nu r  du rch  Nachr ich ten ;
übe r  d i e  Nach r i ch ten lau f ze i t  w i r d  ke ine  Annahme gemach t ,
i nsbesondere  können  s i ch  Nach r i ch ten  auch  überho len .  E in
Agen t  kann  nu r  dann  e inem ande ren  Agen ten .  e i ne  Nachn jch t
zusenden ,  wenn  e r  dessen  Bekanntscha f t  bes i t z t .

0 Die  Bekann tscha f t s ra l a t i on  zw i schen  Agen ten  i s t  r e f l ex i v ,
asyma t r i s ch  und  n i ch t  t r ans i t i v .  Da r  G raph  d iese r  Re la t i on
wi rd -  Agen tenne tz  genann t .  Da Agen ten  dynam isch  geg ründe t
warden ,  e i genve ran two r t t i ch  t e rm in ie ren  und  Bekann tscha f t en
seLbs t  kommun iz i e rba ra  Ob jek te  s ind ,  i s t  das  Agen tenne tz
dynamisch  ve rände rba r .

@ CSSA s te l l t  e i ne  i n  das  sys tem i n teg r i e r t e ,  i n te rak t ive
Benutzerschn i t ts te l l e  zu r  Ver fügung:  Der  Benu tza r  i s t  übe r
den  i n te r face—Agenten  Ta i l  des  Agen tenne tzas .

o Dar  Synch ron i sa t i onsg rad  zw i schen  Agen ten  i s t  programmier -
ba r .  Es i s t  sowoh l  e i ne  vöLL ig  asynch rone  Kommunikat ion ,
a l s  auch  e i ne  handshak ing—naha  Kommunika t ion  mög l i ch .  Du rch
d ie  f l ex i b l e  Synch ron i sa t i onsmégL i chke i t  i s t  e i n  hohe r  G rad
an  Nehen läu f igke i t  gewähr l e i s t e t .

Be rechnungen  i n  CSSA werden  u ie  oben  beschr ieben  von  Agenten
ausge füh r t ,  d i ese  we rden  m i t t eLs  e i nes  Gene ra to rausd rucks
( ' new ' )  aus  Typdef in i t ionsnb jek ten  e rzeug t ,  d i e  scr ip ts  genann t
werden .  Scr ip ts  s ind  a l so  Agen tenschema ta  und  b i l den  w ie  Agen ten
(ode r  genaue r :  Ve rwe i se  au f  Agen ten ,  sogen .  acqua in tances )  e i nen
e igens tänd igen  Daten typ .  Sowoh l  Ve rwe i se  au f  Agen ten ,  a l s  auch
scr ip ts  aLs  ModuLde f i n i t i onen ,  s i nd  kommun iz i e rba re  Objek te .

Aus  e inem sc r i p t  können  be l i eb ig  v i eLe  äqu i va len te  Agen ten  e r -
zeug t  we rden ,  a i n  sc r i p t  s t eLL t  d i e  Typde f i n i t i on  de r  aus  i hm
e rzeug ten  Agen ten  da r  und  Leg t  dami t  das  Ve rha l t en  de r  Agen ten
f es t .  Da Agen ten  au tonome  Ob jek te  s i nd ,  d i e  s i ch  ke inen  geme in -
samen  Spe i che r  t e i l en ,  b i l den  sc r i p t s  e igens tänd ige  Hodu ln :  Es
s ind  ke ine  auBe rhaLb  das  sc r i p t s  dek la r i e r t en  Beze i chna r  s i ch t—
bar .  Sc r i p t s  s i nd  =d ia  syn tak t i s ch  obe rs ten  E inhe i t en  f ü r  den
CSSA—Ubersa t za r ,  können  abe r  auch  Loka l  i n  ande ren  sc r i p t s  de f i -
n i a r t  wa rden .  D ie  aus  l oka len  scr ip ts  e rzeug ten  Agen ten  s tehen
aL la rd i ngs  g l e i chwer t i g  neben  a l l en  ande ren  Agen ten  im  Agenten—
na tz ,  es  g i b t  i n  d i esem S inna  ke ine  LokaL  ve rkapse l t en  Te iLne t -
ze .

Jeder  Agen t  s t e l l t  e i ne  Mange von  Opera t ionen  ( auch  ope ra t i on—
capab i l i t i a s  genann t )  zu r  Ve r fügung .  E ine  Ope ra t i onsde f i n i t i on
bes teh t  aus  e inem Opera t i onsbeze i chne r ,  e i nem en t r y -pa t t e rn  und
e inem Rumpf ,  de r  e i ne  Fo lge  von  Anwe isungen  enthäLt .  Opera t i onen
de f i n i e ren  a i na  un te i l ba re  Fo lge  von  sequen t i a l l en  Ak t i onen ,  d i e
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au fg rund  e i ne r  Nachr ich t  ausge führ t  werden .  Ope ra t i onen  Legen
a l so  f es t ,  i n  we lche r  We ise  e in  Agent au f  e ine  bes t immte  Nach—
r i ch t  reag ie r t .  Nachr ich ten  (messages )  bes tehen  aus e inem Opera—
t ionsbeze ichner  und e iner  l inearen  L is te  von Her ten  verschickba—
re r  Daten t ypen ,  d i ese  L is te  w i rd  a l s  enve lope  beze i chne t .

Kommunika t ion  zw ischen  Agenten  i s t  nur  durch  Nachr ich ten -
Ubermi t t lung  mög l i ch ,  übe r  d ie  Dauer  e iner  Über t ragung  kann  kei—
ne  Annahme  gemach t  we rden .  Fo lg l i ch  können  s ich  Nachr ich ten  ins -
besonde re  auch  überho len .  Jeder  Agen t  samme l t  d ie  an ihn  ger ich -
t e t en  Nachr ich ten  in  e inem p r i va ten  Puf fe r ,  ma i lbox  genannt .  D ie
E in t ragung  von Nach r i ch ten  i n  d ie  mai l box  e i nes  Emp fänge ragen ten
gesch ieh t  asynchron  neben lau f ig  zum Loka len  Ab lau f  von Sende r
und Empfänge r ,  i nsbesonde re  können  Nach r i ch ten  i n  d ie ‘  mai l box
e inge t ragen  we rden ,  während der  Empfänge r  ge rade  e i ne  (un te i Lba—
re )  Opera t ion  aus führ t :  D ie  Kommunikat ion imp l i z i e r t  ke ine  Ab—
l au f kopp lung  zw i schen  Sende r  und  Empfänger  während  der  Nach—
r i ch tenflber t ragung .

Wenn e in  Agent n ich t  gerade  mi t  de r  Vera rbe i tung  e iner  Nach—'
r i ch t  beschä f t i g t  i s t ,  a l so  ke ine  Opera t ion  aus führ t ,  i nsp iz ie r t
er  se ine  ma i lbox ,  um e ine  zur  Vera rbe i t ung  gee igne te  Nachr ich t
auszuwäh len .  Von der  Auswah ls t ra teg ie  w i rd  l ed ig l i ch  Fa i rness '
ge forder t .  .

D ie  Menge der  zu  e inem Ze i t punk t  zur  Ver fügung  ges te l l t en
Opera t i onen  und  d ie  Semant ik  d ieser  Opera t ionen  bes t immen den
Zustand  e ines  Agen ten .  I . a .  w i rd  e in  Agen t  s t e t s  nur  e ine  Te i l -
menge a l l e r  Opera t ionen  zur  Ver fügung  s te l l en  ( sogen .  auf ru fbare
Opera t ionen) .  Diese  Te i lmenge  wird  in  Face t ten  spez i f i z i e r t .  I n
e inem CSSA-scr ip t  können  meh re re  Face t t en  de f i n i e r t  se in ,  e in
Agent  be f inde t  s i ch  s te t s  i n  genau  e ine r  Face t te ,  de r  sogen .
aktue l l en  Face t te .

Während  der  Aus füh rung  e iner  Opera t ion  kann  durch  bes t immte
Anwe isungen  e ine  Face t t i e rung  des  Agen ten  bewi rk t  werden :  E ine
andere  Face t ten ins tanz  w i rd  zur  neuen  ak tue l l en  Face t te .  Dabe i
kann  e ine  neue  Face t ten ins tanz  gescha f fen  werden  oder  in  e ine
bere i ts  ex i s t i e rende  I ns tanz  zurückgekehr t  werden .  Auch  re -
kurs ives  Face t t i e ren  i s t  mög l i ch .  Ein  Agen t  kann  a l so  zu  ver -
sch iedenen  Ze i tpunk ten  versch iedene  Opera t ionen  zur  Ver fügung
s te l l en  (ode r  g le ichbenannte  mi t  un te rsch ied l i cher  Wirkung ) .  '

Der  sogenannte  Ab lau f zyk lus  e ines  Agen ten  wird  so lange  ausge -
f üh r t ,  b is  der  Agent e igens tänd ig  t e rmin ie r t .  'D ieser  Zyk lus
s ieh t  so aus :  Nachdem e ine  Nachr ich t  fü r  e ine  ( in  der  gegenwär -
t i gen  Face t t e  auf ru fbare  ! )  Opera t ion  aus  der  mai l box  ausgewäh l t
wu rde ,  wird  übe rp rü f t ,  ob  d ie  Nachr ich t  das  en t r yépa t t e rn  der
bénannten  Opera t ionsde f in i t ion  match t  und  ob  e ine  sogenannte
ent ry -asser t ion  e r fü l l t  i s t .  Fa l l s  d ies  der  Fa l l  i s t ,  w i rd  d ie
zugehö r i ge  Ope ra t i on  mit  den durch  das  pa t te rn  spez i f i z i e r ten
Var iab lenb indungen  ausge führ t  und d ie  Nachr ich t  aus der  mai l box
ent fe rn t .  Nach Beend igung  der  Opera t ion  (e in  Termin ie ren  kann
natfi r l i ch  n ich t  garan t ie r t  warden ! )  oder  im Fa l l e  e ines  MiB l i n—
gens des  matches w i rd  d ie  mai l box  wei te r  insp iz ie r t .  Fa l l s  ke ine
passende Nachr ich t  ge funden  wird ,  so i s t  de r  Agent b lock ie r t ,
oder  aber  es  w i rd  e ine  sogenann te  i d le -Opera t ion  ausge füh r t ,  so—
f e rn  e i ne  so l che  i n  der  ak tue l l en  Face t te  de f in ie r t  i s t .  En t ry - -
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pat te rns  von  Ope ra t i onsde f i n i t i onen  s te l l en  a l so  sowoh l
Bfndungsp lä tze -  f ü r  übermi t te l t e  Har te ,  a l s  auch  (zusammen m i t
dem Ope ra t i onsbeze i chne r  and  de r  asse r t i on )  Se lek t i onsk r i t e r i en
fü r  Nachr ich ten  da r ,

Neben  de r  Du rch füh rung  re i n  Loka le r ,  sequen t i e t l e r  Be rechnun -
gen  und  de r  G ründung  neue r  Agen ten  kann  wäh rend  de r  Aus füh rung
e ine r  Ope ra t i on  f ace t t i e r t  we rden  (das  impL i z i e r t  d i e  Beend igung
de r  Ope ra t i on )  und  m i t  ande ren  Agen ten  kommun iz i e r t  we rden .=_D ie
Kummunikat ion kann  au f  zwe i  A r t en  geschehen :

_ Der  e r s te  Mechan i smus  e rmög l i ch t  vöLL ig  asynchrone  Kommunika -
t i on  ohne  impL i z i t e  Kopp lung  zw i schen  Sende r  und  Emp fänge r :  Es
. hande l t . s i ch  um den  e in fachen  send-Be feh l ,  du rch  den  e i ne  Nach -
r i ch t ‘  i n  Fo rm  e ines  Opera t i onsau f ru fes  m i t  e i nem enveLope
"ak tue l l e r  Pa rame te r "  ve rsand t  w i rd .  Sende r  und  Emp fänge r  we rden
n i ch t  ve rzöge r t ,  i n sbesonde re  führ t  de r  Sende r  so fo r t  das  näch—
ste  S ta temen t  aus ,  wäh rend  d ie  Nach r i ch t  noch  un te rwegs  i s t .

Der  Zwe i t e  Mechan i smus  e rLaub t  e i ne  p rog rammie r te  KoppLung
zw ischen  Sende r  und  Emp fänge r ,  es  hande l t  s i ch  um d ie  Kommun ika—
t ion  durch  Auf t ragsbez iehung  ( send / rece i ve—Mechan i smus ) .  Hierbe i
wi rd  dem Au f t r agnehmer  be i  e i nem Ope ra t i onsau f ru f  impL i z i t  e i ne
An two r t ve rp f l i ch tung  übe rgeben .  De r  Emp fänge r  kann  übe rp rü fen ,
ob  e ine  An two r t ve rp f t i ch tung  vo r l i eg t  und  d i ese r  Ve rp f l i ch tung
du rch  ' r epLy '  nachkommen  (ohne  e ine  expL i z i t e  Bekann tscha f t  au f
den  Au f t r aggebe r  zu  bes i t zen  ! )  ode r  s i e  an  e i nen  ande ren  Agen -
ten  we i t e r ve re rben ‚  de r  nun  se ine rse i t s  de r  An two r t ve rp f t i ch tung
nachkommen  muß .  De r  Au f t r aggebe r  muß d ie  Antwor tnachr ich t  noch
i n  de r  gLe i chen  Ope ra t i on  emp fangen .  H ie r zu  s tehen  i hm zwe i  Kon -
s t ruk te  zu r  Ve r fflgung :  Das  wa i t -S ta temen t  ve rzöge r t  d i e  Aus füh—
r ung  de r  Ope ra t i on  so  Lange ,  b i s  e i ne  An two r tnach r i ch t  f ü r  den
be i  de r  Ve rgabe  des  Au f t r ages  angegebenen  po r t  emp fangen  w i rd ;
m i t  dem unsynch ron i s i e r t en  rece i ve -Kons t ruk t  i s t  e i n  seLek t i ves
und  ak t i ves  Na r ten  f l ex i be l  p rog rammie rba r .

Kommun iz i e rbe re  Größen  s ind  Wer te  de r  Da ten t ypen  INT ,  REAL,
BOOL, STRING; abe r  auch  Ve rwe i se  au f  Agen ten  ( sogen .
acqua in tances ) ,  a l so  Ne r te  vom Typ  AGENT,  sc r i p t s  ( nämL ich  Ne r te
des  Da ten t yps  SCRIPT) .  und  Ope ra t i onsbeze i chne r  und  —L i t e ra l e
(aLs  Wer te  vom Da ten t yp  OpER) s i nd  kommun iz i e rba re  Ob jek te .  Auch
a r rays  und  reco rds  von  d i esen  Ob jek ten  s i nd  aLs  ganzes  ve r -
sch i ckba r ,  s i e  we rden  dabe i  au toma t i sch  L i nea r i s i e r t .  Auf—
zäh lungs t ypen  und  se t s  s i nd  n i ch t  d i r ek t  ve rsch i ckba r .

CSSA en tha t t  au f  Loka le r  Ebene  i - u .  d i e  üb l i chen  Da ten— und
Kon t roLLs t ruk tu ren .

D ie  e in fachen  Da ten typen  INT ,  REAL ,  BDOL und  STRING m i t  den
üb l i chen  Ope ra to ren  und  Mög l i chke i t en  Ausd rücke  zu  b i l den ,  d i e -
nen  zu r  Rep resen ta t i on  von  ganzen  ZahLen ,  r a t i onaLen  ZahLen ,
Hah rhe i t swe r ten  und  Ze i chenke t t en .  Zu r  Ze i chenke t t enman ipu la t i on
werden  e ine  Re ihe  von  bu i l t - i n  Funkt ionen  zu r  Ve r fügung  ge -
s te t ,  ebenso  zu r  Da tenkonve r t i e rung .  D ie  e i n fachen  Da ten t ypen
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AGENT, SCRIPT  und  OPER s ind  CSSA-spez i f i sch ;  s ia  ex is t i e ren ,
wa i l  Agantan , '  sc r ip ts  und  Opera t i onen  manipu l ie rbare  und  ver -
sch ickbara  Ob jek te  s i nd .  Es bes teh t  eben fa l l s  d ie  Mög l i chke i t ,
Aufzäh lungs typen  zu  de f i n i e ren .

Von den  oben  genann ten  acht  Daten t ypen  können  ar rays ,  records
und  se ts  a ls  komp lexe  Da ten t ypen  geb i l de t  we rden ,  s ie  werden  wie
auch  d ie  Au fzäh lungs t ypen  üb t i che rue i se  i n  e iner  Typda f in i t ion
spez i f i z i e r t ,  bevor  Var iab tan ,  Kons tan ten  und  Funk t i onen  von  ih -
nen  dekLar ie r t  warden .  Anonyme  Typdef in i t ionan  s ind  mög l i ch ,  be-
züg l i ch  Tyne ichha i t  beach te  man j edoch ,  daß CSSA e in  s t range :
Typkonzapt  ha t .

E ina  Besonde rhe i t  s t e l l en  d ie  Re la t ionen  dar :  Be i  ihnen  han -
deLt  es  s ich  um dynamische ,  sahr  komfo r t ab le  Da tens t ruk tu ren ,
d ie  das  Pr inz i p  des  inha l tsadrass ia r tan  Assoz ia t i vspa ichers
bera i ts  au f  Sprachabana  zur  Ver fügung  s te l l en .  Eina  Re la t i on  i s t
e ine  Menge  von  records ,  d ie  durch  Schtflssa l fe lder  i den t i f i z i e r t
we rden .  Mi t  i hnen  kann  auf  a inar  hohen  Abst rak t ionss tu fe  d ie
ve rwa l t ung  von  I n f o rma t i on  bearbe i te t  werden ,  wofür  in  andaren
Programmiersprachen  i . a .  ' dynamische  L is ten  und  andare  po in te r -
S t ruk turan  a rs t  p rog rammie r t  we rden  müssen .  G le i chze i t i g  können
dami t  bet ieb ige  dynamische  po in te r -S t ruk turan  i nne rha lb  e ines ‘
abgesch lossenen  Adressraumas  s imu l i e r t  warden .

D ie  l oka len  Kont ro l l s t ruk turan  en tsp rechen  denen  bekann te r  a l—
gotar t ige r  P rogrammiersprachen .  Im  wesen t l i chen  s ind  h ia r  zur
Steue rung  des Kont ro l l f lusses  au f  Modulebene das  iF -S ta temant ,
das  se lec t -S ta tement  ( zur  Auswah l  zw i schen  meh re ren  Al te rna t i—
ven )  und  das  100p—5ta tement  zu  nennen .  A l l e  kont ro l l s t ruk tura r—
t i gen  S ta temen ts  b i l den  Loka le  scopes ,  in  denen  Dak la ra t ionen
s tehen  können ,  e ina  beg in /end—Ktammerung  is t  dahar  i . a .  n ich t
no twend ig .

Das  Sch la i fankonzapt  i s t  sehr  “mäch t i g ,  d ie  va rsch iadenan
Sch le i fan typen  (wh i l e—Sch le i f e ,  Zäh l schLe i f e ,  are ign isges tauar te
Sch le i f e  e tc . )  können  i n  un i fo rmer  und übe rs i ch t l i che r  Naise  be -
l i eb ig  kombin ie r t  und verschachta l t  warden .  Kont roL l i e r ta  Ab—
bruchbed ingungan  (escape /cont inue )  Und  ex i t -B löcke  e r se t zen  e i -
nen in  CSSA n ich t  vo rhandenen  goto -Be feh l .  Zum Durch lau fen  von
.sats  und Re la t i onen  warden eben fa l l s  Mög l i chke i t en  be re i t ge—
s te l l t .

Prozeduren  und Funk t ionen  können  def in ie r t  warden .  D ie  Para -
materflbargabe  e r fo l g t  "by  va lue”  fü r  in—Paramater ,  bzw,  "by
resu l t "  fü r  in -  und  ou t -Paramete r .  Wachsa lse i t iga  Rekurs ion  w i rd
durch  e ine  Vorwfi r tsdek la ra t ion  a rmégL ich t .  Funk t ionan  dür fen  im
Gagansatz  zu  Prozaduran  ke ine r l e i  Se i tena f fek t  haben und warden
bé i  der  Auswer tung  von  Ausd rücken  impL iz i t  au fgeru fen ;  P rozadu-
ran  werden durch  ' caLL '  exp l i z i t  au fge ru fen .

I n  CSSA g i l t  das  üb l i che  Blockkonzapt ;  um d ie  one -pass -
Compi l i e rbarka i t  zu  e rmög l i chen  i s t  a l l e rd i ngs  auf  e in  s t rangas
"dec la re  be fore  usa" -Konzapt  gaachte t  worden .  Zu beachtan  i s t
auch ,  daß w ie  oben  beg ründe t  ( l oka le )  scr ip ts
S ich tbarke i tsschrankan  b i l den .  —
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Wallet).
Das  CSSA—Konzept  s ieh t  e ine  in tegr ie r te ,  in te rak t ive  Benutzer -

schn i t ts te l l e  vor ,  den in te r face—Agenten .  Der  in te r face -Agent
is t  e in  i n i t i a l  im System ex is t i e render  Agent ,  de r  a l l en  Agen ten
s tanda rdmäß ig  bekann t  i s t .  Im Unte rsch ied  zu  d iesen  ve r f üg t  er
n ich t  über  e in - feS t  de f in ie r tes  sc r ip t ,  s ta t t  dessen  i s t  e r
dynamisch  programmierbar :  D ie  i n t e rak t i v  e i ngegebenen  I ns t ruk—
t ionen  werden  i n te rpre ta t i v  ausge füh r t .  _

Durch  den  in te r face -Agenten  i s t  de r  Benutze r  übe r  e in  B i l d -
sch i rmtermina l  Te i l  des  Agen tenne tzes ,  er  kann  Agen ten  e r zeugen ,
l oka le  Größen  dek la r ie ren  und Zuweisungen an  l o ka le  Größen vor -
nehmen ;  vor  a l l em aber  kann  er  mi t  den ande ren  Agen ten  des
Netzes  mi t  den  üb l i chen  CSSA-Sprachmechan ismen  (send / rece ive )
kommun iz i e ren :  Die  S teuerung  und Kont ro l l e  des  Systems e r fo l g t
we i tgehend  auf  Sprachebene .  Für  spez ie l l e  E ing r i f f e  i n  d ie  ab—
Laufende Berechnung  s i nd  a l l e rd i ngs  zusä t z l i che  pr iv i l eg ie r te
Anwe isungen  vo rgesehen .

Der  Benu tze r  hat  vom in te r face  aus  Zugr i f f  au f  gewisse  scr ip ts
und Agen ten .  Er  kann  aus  scr ip ts ,  d ie  e r  m i t  dem Ed i to r  in te rak -
t i v  p rog rammie r t  (oder  - was  in  der  vo r l i egenden  Imp lemen t i e rung
a l l e rd i ngs  n ich t  vo rgesehen  i s t  - von  e iner  Scr ip tb ib l io thek
dynamisch h inzu läd t )  Agen ten  g ründen .  Zugre i fbaren  Agen ten  kann
er  acqua in tances  au f  andere  Agen ten  (oder  s ich  se lbs t )  be i  der
in i t i a len  c rea t ion—message  oder  be i  e inem opera t ion - reques t
übergeben .  Sch l i eß l i ch  kann  er  - ( bspw.  du rch  e i nen  gee igne ten
send—Befeh l )  e i ne  ver te iL te  Berechnung  s ta r t en  und  sodann  i h ren
AbLauf übe rwachen  und s teue rn .

Da Agen ten  dynam isch  geg ründe t  werden und sowoh l  scr ip ts  a ls
auch  Bekann tscha f t en  kommuniz ie rbare  Ob jek te  s ind ,  i s t  das
Agentenne tz  dynamisch ve rände rba r .

Für  Verwa l tungsaufgaben  und häu f ig  w iederkehrende  ähn l i che  Be—
rechnungen  w i rd  s i ch  der  Benu tze r  e igene  Agen ten  def in ie ren
(Spez ia l i s ten  oder  Server ) ,  d ie  ded iz ie r te  Aufgaben  übe rnehmen
können .  Auch  ganze  spez ia l i s i e r t e  Te i l ne t ze  können  so  a ls  ve r -
t e i l t e  Exper tensys teme  f ung ie ren .

Da der  Benu tze r  du rch  den i n t e r f ace—Agen ten  i .w .  gLe ichrang ig
neben  aLLen  anderen  Agen ten  des  Netzes  s teh t ,  b i l de t  - bed ing t
du rch  d ie  unvo l l s t änd ige  und i n kons i s ten te  Systems ich t  - d ie  Ab-
l au füberwachung  der  pa ra l l e l en  Be rechnung  e in  gew isses  P rob lem.
Hier  he l fen  im konz ip i e r t en  CSSA—Simu la t i onssys tem debugging—
und  t rac ing -Konzepte  und  andere  Methoden  zur  Ab lau fs teuerung  und
zum E ing r i f f  i n  Lau fende  Be rechnungen ,  d ie  über  d ie  e igen t l i che
CSSA-Sprache  h inausgehen ,  j edoch  s innvo l le rwe ise  Bes tand te i l  von
Tes t -  und  Entu ick lungssys temen  se in  müssen .
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Im  f o l genden  so l l  exemp la r i s ch  de r  Weg von  e inem bekann ten
Prob lem zu  se ine r  Lösung du rch  e i n  CSSA-Programm aufgeze ig t  wer—
den .  Dabe i  we rden  e in i ge  de r  ve rwende ten  CSSA—Sprachkons t ruk te
und  e in i ge  i n te r face -Kommandos  e r l äu te r t ,  so  daß  de r  Lese r  e i nen
E ind ruck  von  de r  CSSA—Sprache und  den  Mög l i chke i t en  des  kon—
z ip i e r t en  CSSA-Sys tems  e rhä l t .  Se lbs t ve rs tänd l i ch  kann  be i  e i nem
ku rzen  Be i sp ie l  w ie  d i esem nu r  i n  unvoLLs tänd ige r  Fo rm  au f  wen i—
ge  Aspek te  e i ngegangen  wa rden ,  es  se i  dahe r  h i e r  nochma ls  aus—
drück l i ch  au f  d i e  vo l l s t änd ige  Sp rachbesch re ibung  (Te i l  B ) ,  das
Handbuch  zu r  Sys tembenu tzung  (Te i l  C )  und  d i e  Be i sp ie l sammlung
(Te i l  D )  h i ngew iesen .  Das  Be i sp ie l p rog ramm w i rd  i n  Kap i t e l  7 und
8 wiede r  aufgegr i f f en .

A ls  Be i sp ie l  wu rde  das  P rob lem de r  Best immung  des  größten  ge—
meinsamen Te i l e rs  von  n Zah len  gewäh t t ;  de r  zug runde t i egende
Euk l id ische  A lgor i thmus  s te l l t  dabe i  n ich t  nu r  e i nen  o f t  z i t i e r -
t en  "U raLgo r i t hmus "  von  e iner  gew issen  Bedeu tung  da r ,  e r  i s t
t r o t z  se iner  Kürze  n ich t  unmi t t e l ba r  e i ns i ch t i g  ode r  t r i v i a l
(Komp lex i t é t sana l yse  ! )  und  L i e fe r t  i n  se inen  un te r sch ied l i chen_
Var i an ten  und  E rwe i t e rungen  v i e l  Sp ie lma te r i a l  a l s  Gegens tand
i n fo rmat ischer  Unte rsuchungen  (w ie  bspw .  Ver i f i ka t ion ,  automati—
sche  Trans format ion  r eku rs i ve r  Programme e tc . ) .  Besonde rs  re i z—
vo l l  s che in t ,  daß  de r  bekann te  A lgo r i t hmus  h ie r  i n  e i nem neuen
Gewande  e rsche in t ;  es  ze ig t  s i ch ,  daß  e ine  ve r t e i l t e  Be rechnung
des  ggT e in  i n te ressantes  Maß an  Nich tde te rmin ismus  be inha l t e t
und  s i ch  auch  zu r  I l l u s t r a t i on  t yp i sche r  P rob leme  be i  Berechnun—
gen  du rch  kooper ie rende  Prozesse  (Te rm in ie rungsp robLema t i k ,
Ver i f i ka t i on )  he rvo r ragend  e igne t .

Die  ers te  Idee  de r  ver te i l t en  Berechnung  des  ggT  von  n natür -
l i chen  Zah len  X1 ‚ . . . ‚Xn  (n>=1 ‚  X i>0 )  i s t  rech t  e in fach  und  geh t
au f  F rancez  zu rück .  Danach  we rden  n pa ra l l e l e  P rozesse
r ing förmig  so  angeo rdne t ,  daß  j ede r  Prozeß  mi t  se inem unm i t t e l—
baren  L i nken  und  rech ten  Nachba rn  kommuniz ie ren  kann .  Nach  an—
fängL i che r  I n i t i a l i s i e rung  de r  Prozesse  P1 ‚ . . . ‚Pn  mi t  den  Zah l—
wer ten  X1 ‚ . . . ‚Xn  führ t  j ede r  Prozeß  e inen  l oka len  Arbe i t szyk lus
du rch ,  de r  da r i n  bes teh t ,  se i nen  be iden  Nachba rn  d i e  e i gene  Zah l
m i t zu te i l en  und  ansch l i eßend  au f  e i ne  en t sp rechende  Nach r i ch t
von  e i nem de r  Nachba rp rozesse  zu  war ten .  Fa l l s  de r  empfangene
Wer t  k l e i ne r  a l s  de r  e i gene  we r t  i s t ,  wi rd  de r  e i gene  Wer t  ent—
sprechend  de r  Euk l i d i schen  Rege l  (Res tb i l dung  be i  de r  D i v i s i on
de r  be iden  Wer te )  ve rände r t  und  de r  neue  Wer t  den  Nachba rn  m i t -
ge te i l t ,  ande rn fa l l s  gesch ieh t  n ich ts .

; Diese  Lösung ,  be i  de r  ( i nsbes .  be i  großem n )  Be rechnungen
pa ra l l e l  ab lau fen  können ,  ha t  d i e  E igenscha f t ,  daß  sch l i eß l i ch
j eder  P rozeß  den  Wer t  des  ggT ann immt  und  d i e  ve r t e i l t e  'Be rech—
nung  i n  d i esem Zus tand  b lock ie r t :  Es  s ind  dann  ke ine  akzept ie r—
ba ren  Nach r i ch ten  mehr  un te rwegs .  A l l e rd i ngs  "we iß"  ke in  Prozeß ,
ob  d ie  Be rechnung  g loba l  b l ock ie r t  i s t !  Das n i ch t  t r i v i a l e  Pro—
b lem de r  sogen .  ver te i l t en  Termin ie rung ,  das  n ich t  so  seh r  i n
de r  ( i nd i v i due l l en )  E rkennung  des  g l oba len  Te rm in ie rungszus tan -
des  a l s  i n  de r  ( a l l geme inen )  Frage  nach  e iner  au toma t i schen
Trans format ion  de ra r t i ge r  b l ock ie rende r  Programme i n  äqu i vaLen te
t e rmin ie rende  Programme bes teh t ,  so l l  h ie r  j edoch  h ich t  we i te r
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d isku t ie r t  ue rden .  Es se i  j edoch  noch da rau f  h ingewiesen ,  daß
be i  de ra r t i gen  Über legungen fü r  d ie  h ie r  angegebenen CSSA-
Lösungen  se lbs tvers ténd l ich  d ie  Kommunikat ionssemant ik  von CSSA
( insbesonde re  auch  d ie  unbest immte  NaChr ich ten lau fze i t )  beachte t
werden muß.

Bei  e ine r  CSSA-Lösung der  ggT-Berechnung  w i rd  man jeden  Prozeß
durch  e inen  Agen ten  gLe ichen  Typs  rea l i s i e ren .  I n  e iner  In -
i t i a l i s ie rungsphase  müssen  n ich t  nur  d ie  n Agen ten  geg ründe t  und
mit  der  en tsp rechenden  Zah l  i n i t i a t i s i e r t  werden ,  sonde rn  es  muß
auch  das  r ing fé rmige  Agentenne tz  au fgebau t  werden ,  indem j ewe i l s
benachba r te  Agen ten  m i t e i nande r  bekann t  gemach t  we rden .  I n  e iner
zwe i ten  Phase -kann  e in  Agen t  sodann  se inen  Zah lwer t  den be iden
Nachbaragenten  mi t te i t en ,  um ansch l i eßend  i n  e iner  d r i t t en  Phase
auf  e ine  akzept ie rbare  Nachr ich t  ( das  i s t  e ine  Nachr ich t  m i t  e i—
nem wer t ,  der k le i ne r  dem e igenen  i s t )  von einem Nachbarn zu
war ten .  Fa l l s  e i ne  de ra r t i ge  Nachr ich t  emp fangen  wird ,  kann  der
Agent nach  Durch füh rung  der  Restberechnung w ieder  mi t  Phase  zwe i
fo r t fahren .

Es  b ie te t  s ich  unmi t te tbar  an ,  d ie  d re i  Phasen  durch  d re i
pa ra l l e l e  Face t ten  IN IT ,  D ISPLAY und  ACCEPT zu  modeLL ie ren ,  wo—
be i  d ie  Phasenübe rgänge  du rch  e i nen  Face t tenwechse l  r ea l i s i e r t
werden  und  d ie  Face t te  ACCEPT e ine  Opera t i on  EUKL ID  en thä l t ,
du rch  d ie  akzep t ie rbare  Nach r i ch ten  vera rbe i te t  werden .  D ie
DISPLAY—Facet te  benö t i g t  ke ine  von außen  auf ru fbare  Opera t ion ,
h ie r  So l l en  " spon tan “  Nach r i ch ten  an  d ie  Nachbaragenten  ve rsand t
werden .  In  der  IN IT -Face t te  muß e ine  Opera t ion  KNOW vo rhanden
se in ‚  d ie  Bekanntscha f tsnachr ich ten  entgegennimmt und ve ra rbe i—
t e t  und ansch l i eßend  den Übergang  i n  den DISPLAY—Zustand ver -
anLaBt .

Es f o l g t  d ie  sc r ip tfinef in i t ion  Oon Agenten  des  Type PROCESS:
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_1 ( *  ggT-Berechnung * )
2 t ype  PROCESS is
3 scr ip t  ( i n t :  N )  asser t  N > D

' 4  va r  in t :  NUMBER :=  N 5
5 var  agent :  LEFT ‚R IGHT 5
6 f ace thead  ACCEPT 57

8 f ace t  D ISPLAY is
9 opera t ion  id le  i s

10  opera  EUKLID  5
11
12  p r in t  ( " * * *  MY CURRENT NUMBER : ' ,NUMBER,“  * * * " )  5
13  send  EUKL ID(NUMBER)  to  LEFT  5
14  send  EUKLID(NUMBER)  to  R IGHT;
15  rep lace  by  ACCEPT 5
16  endopera t ion
1?  endface t
18
19  face t  IN IT  i s
20  pub l ic :  KNOU 5
21  opera t ion  KNON( - ->  LEFT5- R IGHT)  i s
22 | replace by DISPLAY5
23  endopera t ion
24  endface t
25
26  face t  ACCEPT is
27  pub l ic :  EUKLID5
28  opera t ion  EUKLID(  in t :  NEIGHBOUR)

asser t  NEIGHBOUR<NUMBER is
29  func t ionhead  MOD( in t :  I ‚ J )  re tu rns  in t  ex te rna l ;
30  ' -
31  NUMBER :=  MOD(NUMBER—1,NEIGHBOUR)+1 5
32  rep lace  by  DISPLAY;
33  endopera t ion
34  endface t
35
36  in i t i a l  IN IT  5
37  endscr ip t

Ein ige  zusä t z l i che  Er läu te rungen  mögen zum genaueren  Vers tänd-
n is  des  CSSA—Programms be i t r agen :  Die  Var i ab le  NUMBER s te l l t  d ie
im Ver l au f  der  Berechnung  s i ch  ände rnde  Größe dar ,  d ie  an fangs
(Ze i l e  4 )  m i t  dem In i t i a lwer t  N be leg t  wird  und sch l i eß l i ch  den
wer t  des  ggT  ann immt .  Der  be i  de r  Gründung  des  Agen ten  übermi t—
t e l t e  i n i t i a te  Wer t  N is t  en tsp rechend  der  E ingabezus icherung
des A lgo r i t hmus  ga ran t i e r t  g röße r  a ls  0 ,  ansons ten  i s t  de r  Agen t
wegen der  asser t ion  N>D (Ze i l e  3 )  n i ch t  l ebens fäh ig ;  Die  in i t i a -
Le_ Face t te  w i rd  am Ende des  scr ip ts  nach  ' i n i t i a l '  (Ze i l e  36 )
behannt .  D ie  Var i ab len  LEFT und RIGHT vom Typ AGENT s te l l en  Be-
kanntscha f ten  (acqua in tances )  au f  d ie  be iden  benachba r ten  Agen-
ten  dar ,  s ie  e rha l t en  i h ren  Uer t  e rs t  be i  Aus füh rung  der  KNOW-
Opera t i on  der  IN IT—Face t te .  D iese  Opera t ion  w i rd  v0n  außen
(bspw .  vom in te r face  aus )  du rch  e i ne  Nach r i ch t  mit  gee igne ten
Paramete rn  ak t i v i e r t ;  du rch  den Pfe i l  im Pa t te rn  der  Opera -
t ionsde f in i t ion  w i rd  spez i f i z i e r t ,  daß  es  s i ch  be i  LEFT  und
RIGHT um g loba l  de f i n i e r t e  Größen  hande l t ,  d ie  be i  de r  Ak t iv ie—
rang  der  Opera t ion  durch  e inen  pat te rnmatch -Vorgang  e inen  wer t
e rha l t en .
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Durch  das e inz ige  Statement ' r ep lace  by  DISPLAY' de r  KNOW-
Opera t i on  w i rd  _die i n i t i a l e  Face t t e  ve r l assen  und  d i e  DISPLAY-
Face t t e  bet re ten .  Die  h i e r  def in ie r te  i d l e -Ope ra t i on  (—-> B
19 .3 )  w i rd  sofor t  ausge füh r t ,  da  i n  diesem Zus tand  ke ine  ande re
aus füh rba re  Ope ra t i on  ex is t i e r t .  Nachdem de r  gegenwär t i ge  He r t
de r  Va r i ab len  NUMBER du rch  PRINT ausgegeben  wu rde  und  an  d i e
l i nken  und  rech ten  Nachba ragen ten  i n  Form des  Ope ra t i onsau f ru fes
EUKLID ve rsand t  wu rde ,  w i rd  i n  d i e  ACCEPT—Facette fibe rgewech -
se l t .  E r s t  j e t z t  können  zw i schenze i t l i ch  ev t l .  s chon  an  den
Agen ten  ge r i ch te te  EUKL ID-Nach r i ch ten  du rch  d i e  e inz ige  Opera -
t i on  d i ese r  Face t t e  akzep t i e r t  we rden .  Du rch  d i e  asse r t i on
NEIGHBOUR<NUMBER w i rd  s i che rges te l l t ,  daß nu r  so l che  Nach r i ch ten
akzep t i e r t  we rden ,  du rch  d i e  e i n  k l e i ne re r  Wer t  a l s  de r  e i gene
Wer t  von  e inem Nachba ragen ten  übe rm i t t e l t  w i r d .  D ie  Neubese tzung
de r  Va r i ab len  NUMBER w i rd  en tsp rechend  de r  Ke rn idee  des Euk l i d i -
schen  A lgo r i t hmus i  du rch  d i e  Res tbe rechnung ,  h i e r  m i t  de r
bu i l t— in  Funk t i on  MOD, vo rgenommen .  Man  beach te ,  daß
MOD(NUMBER—1‚NEIGHBOUR)+1 f as t  immer Equ i va len t  zum Ausd ruck
MOD(NUMBER,NEIGHBOUR) i s t ,  b i s  au f  den  Fa l l ,  daß  l e t z te re r  0 er—
g ib t ,  wenn d ie  D i v i s i on  au fgeh t .  Dann l i e f e r t  de r  e r s te  Ausdu rck
den  Wer t  von  NEIGHBOUR.  Nachdem de r  Wer t  von  NUMBER ve rk l e i ne r t
( L )  wu rde ,  w i rd  w iede r  i n  d i e  D ISPLAY—Face t t e  fibe rgewechse l t .
E ine  ev t l .  zw i schenze i t l i ch  e i ngegangene  wei te re  EUKLID—
Nach r i ch t  ( e twa  vom ande ren  Nachba rn )  kann  e r s t  zu  e i nem spä te -
ren  Ze i tpunk t ,  wenn  de r  Agen t  s i ch  w iede r  i n  de r  ACCEPT-Face t t e
be f i nde t ,  empfangen  werden .

Es  fo l gen  e i n i ge  Anmerkungen  zu  t echn ischen  Deta i l s  des  P ro -
gramms:  FACETHEAD (Ze i l e  6 )  s t e l l t  e i ne  Vo rwé r t sve re inba rung  de r
Face t t e  ACCEPT da r .  S ie  i s t  au fg rund  des d i e  one—pass Übersetz -
ba rke i t  ga ran t i e renden  "dec la re  be fo re  use  P r i nz i ps "  de r  s t a t i -
schen  Seman t i k  von  CSSA no twend ig ,  da  s i ch  d i e  be iden  Face t t en
DISPLAY und  ACCEPT wechse l se i t i g  au f ru fen .  Von außen  au f ru fba re
Opera t i onen  e ine r  Face t t e  müssen  zu  Beg inn  de r  Face t t e  h i n te r
dem Sch lüsse lwo r t  PUBL IC  dek la r i e r t  we rden  (Ze i l en  20 ,27 ) .  Der
in  den  Ze i l en  13  und  14  ve rwende te  Ope ra t i onsbeze i chne r  EUKL ID
s te l l t  h i e r  e i n  L i t e ra l  ( und  n i ch t  e twa  e ine  Va r i ab le  ode r  Kon -
s tan te  vom Typ  OPER) da r ,  Ope ra t i ons l i t e ra l e  we rden  i n  e i ne r
<0PER—DECL) (Ze i l e  10 )  ve re inba r t .  De r  waage rech te  S t r i ch  (Ze i -
l en  11  und  3D)  t r enn t  den  Dek la ra t i ons te i l  und  den  Aus -
füh rungs te i l  Von  B löcken ;  d i e  Ope ra t i on  KNOW en thä l t  ke i nen
Dek la ra t i ons te i l ,  dahe r  kann  h ie r  de r  T renns t r i ch  en t f a l l en .  Be i
MOD hande l t  es  s i ch  um e ine  bu i l t - i n  Funkt ion ,  de r  KOp f  so l che r
Funk t i onen  w i rd  w ie  be i  ex te rnen  Funk t i onen  dek la r i e r t ;  d i e  Na—
men  de r  f o rma len  Pa rame te r  I und  J s ind  dabe i  bedeu tungs los .

Nachdem das  sc r i p t  m i t  dem CSSA—Compiler übe rse t z t  wu rde ,  kann
in  de r  i n te rak t iven  CSSA-S i t zung  das  Agen tenne tz  aufgebaut  wer -
den .  Dem in te r f ace -Agen ten ,  Über  den  de r  Benu tze r  Zugang  zum
CSSA—Sys tem ha t ,  i s t  das  sc r i p t  PROCESS bekann t .  Um bspw .  den
ggT  von  fün f  Zah len  zu  be reChnen ,  we rden  nun  fün f  Var i ab len  vom
Typ  AGENT dek la r i e r t  und  d i e  Agen ten  geg ründe t :

>>>  0 .000  INTERFACE(1 )  : ENTER CSSA COMMAND *
VAR AGENT:A1 ‚A2 ‚A3 ‚A4 ‚A55
A1 : “  NEW PROCESS(108 ) . }
A2 : -  NEW PROCESS(76 )  ;
A3 : -  NEW PROCESS(12) ;
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A4 : -  NEU PROCESS(60) ;
A5 : -  NEH PROCESS(36)

Diese  Kommandos werden  i n te rpre ta t l v  vom in te r face -Agenten
ausge führ t ;  s ie  un te rsche iden  s ich  aber  n ich t  von  den  en tspre -
chenden  CSSA—Kommandos‚ d ie  in  sc r ip ts  en tha l ten_s ind  und vom
Comp i l e r  überse tz t  werden .  Du rch  den  Genera to r  NEH w i rd  e in
Agen t  geg ründe t ,  der  Typ  des  Agen ten  (h ie r  PROCESS) wird  dabe i
spez i f i z i e r t .  Gle i chze i t i g  werden  Parame te r  angegeben ,  deren
Werte  mi t  de r  Grflndungsnachr ich t  ve rsand t  we rden  und du rch  e i nen
sogen .  crea t ion -match  an d ie  im Pa t te rn  des  Agen ten  angegebenen
Var i ab len  (h ie r  N) gebunden  werden (——> B 17 .3 .3 ,20 .3 ) .  Die
Var i ab len  A1, . . . ,AS  des  in te r face  haben  j e t z t  a ls  Ner t  j ewe iLs
e inen  Ve rwe i s  auf  den  en tsp rechenden  Agen ten .  Dami t  d ie  Agen ten
s i ch  en t sp rechend  der  Doppe l r ingkonf igura t ion  kennen le rnen ,  muß
d ie  KNOW—Opera t ion  au fge ru fen  we rden ;  der  Benu tze r  wird  daher  im
i n te r face  d ie  f o l genden  Be feh le  aus füh ren :

>>>  0 .000  INTERFACE(1 )  : ENTER CSSA COMMAND _
OPER: KNOW ;
SEND KNON(A5 ,A2 )  TO A1
SEND KNON(A1 ,A3 )  T0  A2
SEND KNON(A2 ,A4 )  TO A3
SEND KNON(A3 ,A5 )  T0  A4
SEND KNON(A4 ,A1 )  T0  A5 \. 

\q
 

\‘9
 

\! 
‘6

Hie  schon  be im scr ip t  PROCESS e r läu te r t ,  muß auch  im  in te r face
zunächs t  das L i te ra l  des  au fgeru fenen  Opera t ionsnamens  (h ie r
Know) ve re inbar t  werden .  Der  In te rpre te r  g ib t  be i  Meldungen ,  d ie
an  den  Benu tze r  ge r i ch te t  s ind ,  j ewe i l s  den  ak tue l l en
Simula t ionsze i tpunk t  an ,  h ie r  0 .000 .  Da Nach r i ch ten  im
Simula t ionssys tem e ine  gewisse  Lau fze i t  bes i t zen  ( s tandardmäß ig
mindes tens  0 .1  Ze i te inhe i ten ,  wenn  d ie  Agen ten  - wie  h ie r  vor—
ausgese tz t  wird  — auf  un te rsch ied l i chen  Prozesso ren  Laufen ) ,  i s t
das  Agentenne tz  zu  d iesem Ze i t punk t  noch  n ich t  au fgebaut .  Ta t -
sächL i ch  wird  immer  dann ,  wenn  der  Benutzer  am in te r face  d ie
Kont ro lLe  ha t ,  d ie  S imu la t ionsze i t  angeha l t en .  Der  Benutzer  kann
nun durch  E ingabe  des Kommandos RUN den Ab lau f  der  Berechnung
s ta r t en .  Er  e rhäL t  f o l gende  Me ldungen  ( zu r  e indeu t i gen  I den t i f i—
z ie rung  werden  im  Pro toko l l  d ie  PROCESS-Agen ten  mit  ih re r  In -
ka rna t ionsnummer  gekennze i chne t ) :

>>> 0 .000  INTERFACEc1) = ENTER CSSA COMMAND -
RUN;

* * *  0 .300  PROCESS(1) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 103 ***
* * *  0 .300  PROCESS(2) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 76 * * *
* * *  0 .700  PROCESS(4) : * * *  MY CURRENT NUMBER : ao * * *
*** 0 .700  PROCESS(3) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 12 * * *
* * *  0.700 PROCESS(5) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 36 * * *
* * *  1 .500  PROCESS(4) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 12 * * *
* * *  1 .500  PROCESS(2) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 * * *
***  1 .600  PROCESS(1) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 32 * * *
***  2 .500  PROCESS(1) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 * * *
* * *  2 .500  PROCESS(3) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 * * *
* * *  2 .600  PROCESS(5) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 12 * * *
* * *  3 .200  PROCESS(4) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 * * *
* * *  3 .500  PROCESS(5) : * * *  MY CURRENT NUMBER = 4 * * *
>>> 4 .400  SYSTEM TERMINATED
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Zum ‚ Ze i tpunk t  4 .4  i s t  d ie  Berechnung  b lock ie r t :  Das
S imu la t i onssys tem e rkenn t  den B lock ie rungszus tand  und e rzeug t
e ine  en t sp rechende  Me ldung  (——> Kap .  8 .3 ) .  Den  Meldungen ,  d ie
du rch  das  PRINT—Kommando bewi rk t  werden ,  entn immt  man ,  daß  zum
B lock ie rungsze i t punk t  aLLe Agen ten  d ie  gLe i che  Be legung  i h ra r
Var i ab len  NUMBER bes i t zen ,  näml i ch  4 .  Ta tsäch l i ch  g i l t
ggT(108 ‚76 ‚12 ,60 ‚36 )  = 4 .

Die  b isher  'gesch i lde r te  L6sung is t  noch n ich t  in  j edernH in -
s ich t  be f r i ed igend .  80  s te l l t  e twa  das  PRINT-Kommando  (——> B 16 )
ke inen  vo l lwer t igen  E /A -Be feh l  da r ,  sonde rn  eher  e inen  Be feh l ,
der  nur  fü r  Tes tzwecke  im S imula t ionssys tem gee igne t  i s t ,  da
durch  ihn  Agen ten  Wer te  d i rek t  au f  den  B i l dsch i rm  des  in te r face
ausgeben  können ,  unte r  Umgehung der  e igen t l i chen  Kommunikations—
kanä le .  E ine  Lösung  ohne  PRINT  is t  dahe r  vorzuz iehen;  a l l e rd i ngs
genüg t  es  n i ch t ,  Mög l i chke i t en  zu  scha f fen ,  d ie  e in  I nsp i z i e ren
der  NUMBER-Var iab len  durch  das  in te r face  zu lassen ,  sonde rn  es
muß auch  der  B lock ie rungszus tand  e rkannt  werden!

Mehr  E inb l i ck  in  d ie  ab lau fende  Berechnung  is t  wünschenswer t ,
vor  a l l em um d ie  Ef f i z i enz  des  Ver fah rens  beu r te i l en  zu  können .
Auch  i s t  d ie  "Bed ienung"  des  Programms n ich t  ganz  e in fach :  Für
jede  e rneu te  Be rechnung  müssen d ie  Agen ten  neu  geg ründe t  we rden
und  das  Ne tz  neu  au fgebaut  werden  — was  mi t  e in igem Schre ibau f—
wand  fü r  den  Benu tze r  ve rbunden  i s t .  Sch l i eß l i ch  s ind  e in i ge
Var ian ten  und Erwe i t e rungen  des  A lgo r i t hmus  denkbar ;  vor  a l l em
aber  möch te  man s i ch  von  der  Kor rek the i t  des  Ver fah rens  übe rzeu—
gen  und  Expe r imen te  mit  un te rsch ied l i chen  hardware -
Konf igura t ionen  durch führen .  Auf d iese  Punk te  so l l  im f o l genden
e ingegangen  warden .

D ie  nachs tehende  Zustands tabe l l e  g ib t  d ie  Be legung  zu  unter—
sch ied l i chen  Ze i t punk ten  an  und  ze ig t ,  w ie  d ie  Agen ten  s ich  be i
den Berechnungen  gegense i t i g  bee in f l uß t  haben ;  d ie  h ie r i n  ent -
ha l t ene  I n fo rma t i on  Läß t  s i ch  a l l e i n  aus den  oben angegebenen
PRINT-Me ldungen  ab le i t en :
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D ie  e ingeze ichne ten  Pfe i l e  geben  an ,  we lche r  Wer t  e ines  Nach—
baragenten  den j ewe i l i gen  Wert he rvo rge ru fen  ha t .

E ine  Un te rsuchung  des  Agen ten  mit  der  I nka rna t i onsnummer  5 ,
a l so  PROCESS(5)‚  ze ig t ,  daß e r  insgesamt  6 Nach r i ch ten  e rha l t en
haben  muß ( se ine  Nachba rn  PROCESS(1) und PROCESS(4) haben  j e  3
mal  d ie  DISPLAY—Face t t e  be t re ten ) ,  j edoch  nur  e inma l  von  se inem
l i nken  und  r ech ten  Nachba rn  "bee in f l uß t "  wu rde .  Dahe r  müssen  d ie
Nach r i ch ten  EUKL ID(108 )  und  EUKLID(32 )  von  se inem r ech ten  Nach—
barn  sow ie  EUKLID(60 )  und  EUKLID(4 )  von  se inem L inken  Nachba rn
zum Ze i t punk t  4 .4  s ich  noch  i n  der  mai l box  von  PROCESS(5 )  be f i n -
den. Ähn l i che  Über tegungen e rgeben ,  daß auch PROCESS(2) und PRO-
CESS(3 )  j e  4 Nach r i ch ten  und  PROCESS(1 )  und  PROCESS(4 )  j e  3
Nachr ich ten  n ich t  akzep t ie r ten .  Ta tsäch l i ch  ze ig t  auch  d ie  f o l—
gende  Tabe l le ,  d ie  du rch  das  in te rpre te r -Kommando  STATUS e rzeug t
wird ,  d iesen  Sachve rha l t :

>>> 4.400 INTERFACE(1) : ENTER CSSA COMMAND -
STATUS:

+++ 4.400 ALL EXISTING AGENTS:
AGENT ‘FACET OPER. MAILBOX

P1: INTERFACE(1) *
P2: PROCESS(1) ACCEPT EUKLID EUKLID EUKLID
P3: PROCESS(2) ACCEPT EUKLID EUKLID EUKLID EUKLID
P4: PROCESS(3) ACCEPT EUKLID EUKLID EUKLID EUKLID
P5: PR0CESS(4) ACCEPT EUKLID EUKLID EUKLID
P6: PROCESS(5) ACCEPT EUKLID EUKLID EUKLID EUKLID
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Aus  der  Tabe t l e  geh t  auch  he rvo r ,  daß  ke ine r  de r  Agen ten  ge—
genwär t i g  e i ne  Opera t ion  aus füh r t ,  und  s i e  s i ch  a l l e  i n  de r
Face t t e  ACCEPT be f i nden .  D ie  Namen P1 . . .P6  benennen  d ie
s imuL ie r t en  ha rdware—Prozesso ren ,  au f  denen  d ie  Agen ten  Lau fen .

Um e inen  E inb l i c k  i n  d i e  abLau fenden  Be rechnungen  zu  bekommen;
können  ve rsch iedene  Pro toko l l i e rungsmögl ichke i ten  des .  CSSA—
Sys tems  benu tz t  we rden . (——> Kap .  7 .3 ) .  Led igL i ch  e i ne  davon ,  d i e
obse rve -Op t i on  (——> C 5 .4 ) ,  soLL  h i e r  ve rwende t  we rden .  S ie_be—

-w i r k t ‚  daß  d ie  w i ch t i gs ten  Ak t i onen  a l l e r  Agen ten  geme lde t  wer—
den .  Dazu  gehö ren  das  Ve rsenden  und  Emp fangen  von  Nach r i ch ten ,
das  FaCe t t i e ren ‚  das  Gründen  neue r  Agen ten ,  das  S ta r t en  von
Opera t i onen  und  das  War ten  au f  e i ne  akzep t i e rba re  Nach r i ch t .  D ie

. obse rve -Op t i on  w i rd  du rch  das  i n te r f ace—Kommando  OBSERVE einge—
scha l t e t .  Von  den  e r zeug ten  Me ldungen  we rden  h ie r  de r  Übe rs i ch t—
L i chke i t  wegen nu r  d i e j en igen  abged ruck t ,  d i e  s i ch  au f  PRO-
CESS(3 )  b 'EZ I  Ghen t .

+++  0 .500  PROCESS(3 )  RECEIVES KNOU(AGENT:PROCESS(23 ,AGENT:
PROCESS(4 ) )  FROM INTERFACE(1 )

+++  0 .500  PROCESS(3 )  STARTING OPERATION KNOH(AGENT:
- PROCESS(2 ) ,AGENT:PROCESS(4 ) )

+++  0 .600  PROCESS(3 )  PERFORMS FACETT ING : IN IT  -—> D ISPLAY
+++  0 .600  PROCESS(3 )  STARTING OPERATION IDLE
* * *  0 .700  PROCESS(3 )  : * * *  MY CURRENT NUMBER : 12  * * *
+++  0 .800  PROCESS(3 )  SENDS EUKL ID( INT :12 )  T0  PROCESS(2 )
+++  0 .900  PROCESS(3 )  SENDS EUKL ID( INT :12 )  T0  PROCESS(4 )
+++  1 .000  PROCESS(3 )  PERFORMS FACETT ING : DISPLAY __ )  ACCEPT
+++  1 .000  PROCESS(3 )  IS  IDLE  '
+++  1 -000  PROCESS(3 )  RECEIVES EUKL ID( INT :603  FROM PROCESS(4 )
+++  1 .000  PROCESS(3 )  IS  IDLE
+++  1 .300  PROCESSCSJ RECEIVES EUKL ID I INT276 )  FROM PROCESSf2 )
+++  1 .300  PROCESS(3 )  IS  IDLE
+++  1 .900  PROCESS(3 )  RECEIVES EUKL ID( INT :12 )  FROM PROCESSCé)
+++  1 .900  PROCESS(3 )  IS  IDLE
+++  2 .200  PROCESS(3 )  RECEIVES EUKL ID( INT :4 )  FROM PROCESS(2 )
+++  2 .200  PROCESS(3 )  STARTING OPERATION EUKL ID( INT :4 )
+++  2 .400  PROCESS(3 )  PERFORMS FACETT ING : ACCEPT __ )  DISPLAY
+++-  2 .400  PROCESS(3 )  STARTING OPERATION IDLE
* * *  2 . 5 0 0  PROCESS(3 )  : * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 * * *
+++  2 .600  PROCESS(3 )  SENDS EUKL ID( INT :4 )  TO  PROCESS(2 )
+++  2 .700  PROCESS(3 )  SENDS EUKL ID( INT :4 )  TO  PROCESS(4 )
+++“ 2 .800  PROCESS(3 )  PERFORMS FACETT ING : DISPLAY - ->  ACCEPT
+++  2 .800  PROCESSCS)  IS  IDLE
+++  3 -500  PROCESS(3 )  RECEIVES EUKL ID( INT :4 )  FROM PROCESSf4 )
+++-  3 .500  PROCESS(3 )  IS  IDLE

Das P ro tokoLL  ze ig t ,  w ie  de r  Agen t  d i e  KNow-Nachr icht  (m i t  den
Wer ten  de r  übe rgebenen  Pa rame te r )  emp fäng t  und  aus füh r t  (Ze i t -
punk t  O . 5 ) ‚  i n  d i e  D ISPLAYfiFace t t e -fibe rwechse t t ,  do r t  d i e  i dLe—
Opera t i on  s ta r t e t  (Ze i t punk t  0 .6 )  und  den  Wer t  se ine r  ZahL (12 )
ausg ib t  und  an  se ine  be iden  Nachba rn  ve rsch i ck t  (0.8, 0 .9 ) .  Ku rz
nachdem e r  i n  d i e  ACCEPT—Facette übe rgewechse l t  i s t  (Ze i t punk t
1 .0 ) .  emp fäng t  er e i ne  EUKL ID-Nach r i ch t  se ines  rech ten  Nachba rn
mi t  dem Zah lwe r t  60 ,  d i e  e r  j edoch  n i ch t  akzep t i e r t ,  ebensowen ig
w ie  d i e  Nach r i ch t  se ines  L i nken  Nachba rn  (Ze i t punk t  1 .3 ) .  Zwi—
schen  den  Ze i t punk ten  1 .3  und  2 .3  wa r te t  de r  Agen t  au f  e i ne
akzep t i e rba re  Nach r i ch t ,  d i e  zum Ze i t punk t  1 .9  e i n t r e f f ende

27SEP82  Kanzep te  - > BMS



CSSA 4 .  CSSA-Sp raehe  Se i t e  28

Nachr ich t  m i t  dem Wer t  12  von  PROCESS(4 )  wird  n ich t  akzep t ie r t .
Ers t  d ie  zum Ze i tpunk t  2 .2  emp fangene  Nach r i ch t  l ös t  e i nen  wei—
t e ren  Zyk lus  aus ,  de r  zum Ze i t punk t  2 .8  beende t  i s t  und dazu
f üh r t ,  daß  d ie  Var i ab le  NUMBER den  Wer t  4 ann immt ,  de r  n i ch t
meh r  ve rk l e i ne r t  we rden  kann .

Das  Ver fo l gen  der  obserVe—In format ion  e rmög l i ch t  es ,  e ine
g loba le  Sich t  vom Ab lau f  der  ve r te i l t en  Be rechnung  zu  gew innen
— e ine  Mög l i chke i t ,  d ie  nur  in  e inem s imu l i e r t en  System gegeben
i s t !  So l äß t  s ich  bspw.  zum Ze i t punk t  1 .6  f o l gendes  g loba le  Zu-
s tandsd iagramm sk i zz i e ren  ( zu  d iesem Ze i t punk t  n ich t  mehr  Pe le -
van te  He r te  s i nd  e i ngek lammer t ) ;

(76)  36
> PROCESS(1) <

32 (108)
LEFT . RIGHT

108 RIGHT LEFT 108
PROCESS(2) < . —- -> PROCESS(S)

4 (76) 36
< -——————>

(12)  60
RIGHT LEFT

LEFT - RIGHT
RIGHT (12 )

>
—————9 PROCESS(3) PROCESS(4) < -

76  12  <- ' ' 12  ( 60 )  36
6o LEFT

Der  g le i che  "SystemschnappSChuß“ Läßt  s i ch  dadurch  e r re i chen ,
daß zu  e inem bes t immten  Ze i t punk t  d ie  I n f o rma t i on  ausgewer te t
wird ,  d ie  e in i ge  Kommandos des  i n t e rak t i ven  debugge rs  ( - ->
C 5 .4 )  L ie fe rn .  So  wi rd -bspw .  be im  dump-S ta temen t  der  wer t  de r
Loka len  Va r i ab len  e i nes  Agen ten  geze ig t  ( h i e r  etwa von  I n t e resse
fü r  d ie  Var i ab le  NUMBER), das  mai l box -S ta temen t  ze ig t  d ie  von
e inem Agen ten  emp fangenen ,  aber  noch  n i ch t  akzep t i e r t en  Nach -
r i ch ten  und  mi t  dem syss ta tus—Kommando  kann  be i  Kenn tn i s  der
s imu l i e r t en  ha rdware—Kon f i gu ra t i on  f es tges te t l t  we rden ,  we l che
Nachr ich ten  noch  un te rwegs  s i nd .  D iese  Mög l i chke i t en  we rden  i n
Kap i t e l  7 .3  demonst r ie r t .

E ine  Ana l yse  des  Sys temzus tandes  zum Ze i tpunk t  0 .4 ,  d ie  h ie r
n i ch t  nachvo logen  we rden  kann ,  da  n i ch t  das  gesamte  Obse rve -
Pro toko l l  abgedruck t  wurde ,  l i e f e r t  un te r  E inbez iehung  des
i n t e r f ace -Agen ten  f o l gende  Si tua t ion :  -
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Man beobachte t ,  daß be re i t s  zu  e i nem Ze i tpunk t ,  wo das
Agen tenne tz  noch  n ich t  vo l l s tänd ig  au fgebaut  i s t ,  i n  Te i l be re i -
chen  des  Ne tzes  d i e  EUKL ID-Be rechnungsope ra t i onen  ges ta r t e t  we r -

‘ den .  Nach  an fäng l i chen  Zwe i f e l n ,  ob  e i ne  de ra r t i ge  e i nem "aus
den  Händen  Lau fenden "  Be rechnung  i n  j edem FaLL  (auch  be i  den  un—
tehsch ied t i chs ten  Nach r i ch ten lau f ze i t en )  zu  e i nem ko r rek ten  Er—
gebn i s  f üh r t ,  s t eLL t  man  f es t ,  daß  s i ch  das  beobach te te  Phänomen
soga r  s i nnvo l l  nu t zen  Läß t  und  zu  e i ne r  P rog rammvere in fachung
führ t ,  d ie  g l e i chze i t i g  e i ne  f l ex i b l e re  und  dynamische re  Ges taL—
tung  des  Be rechnungsab tau fes  ermögL ich t .  A l l e rd i ngs  sche in t
h ie r zu  e i ne  e i ngehende re  Un te rsuchung  de r -Ke rn idee  des  A lgo r i t h -
mus  und  e ine  "Ko r rek the i t sa rgumen ta t i on "  no twend ig  zu  se in ,
worau f  e r s t  we i t e r  un ten  e i ngegangen  we rden  so lL .

Zunächs t  so l l  d i e  Handhabung  des  Programms vere in fach t  werden .
Man s te l l t  s i ch  vo r ,  daß  e twa  e in  Be feh l  SEND GGT(X1 ‚ . . . ‚Xn )
T0 . . .  im  i n te r f ace  genügen  so l l t e ,  um d ie  ggT—Berechnung  f ü r  e i—
ne  be l i eb ige  Anzah l  na tü r l i che r  Zah len  zu  s ta r t en ,  und  daß  das
etwas Läs t i ge  Gründen  von  n Agen ten  und  de r  s t e t s  g l e i cha r t i ge
Netzau fbau  en t f äLL t .  Hierzu  de f i n i e r t  man s i ch  f o l gendes  sc r i p t :
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1 type  SERVER i s
2 scr ip t  ( scr ip t :  PROCESS)
3 f ace t  COMPUTE is
4 pub l ic :  66T ;
5
6 opera t ion  GGT(  in t :  N ;  ar ray  ( 1 . .N )  of  in t :  NUMBERS) i s
7 oper :  KNOW;  '
8 var  a r ray  ( 1 . .N )  of  agent :  L IST ;
9 func t ionhead  MOD( in t :  X ,Y )  re tu rns  in t  ex te rna l ;

10
11  loop  fo r  I i n  1 . .N  do
12  I L IST ( I ) :— new PROCESS(NUNBERS( I ) )  ;
13  end loop  ;
14  loop  fo r  I i n  1 . .N  do
15  send  KNOW(L IST(MOD( I+N-2 ‚N )+1 ) ,
16  L IST (MOD( I ‚N )+1 ) )  to  L IST I I ) . ;
17  end loop  ;
18  endopera t ion
19
20  endface t
21  in i t i a l  COMPUTE ;
22  endscr ip t

Der  SERVER bes teh t  - e twas  un typ isch  fü r  CSSA - nur  aus  e iner
e inz igen  Face t t e  und e iner  e inz igen  Opera t ion .  In  d ieser  Opera -
t ion  werden  i n  zwe i  Sch le i f en  d ie  PROCESS-Agenten geg ründe t ,  i n -
i t i a l i s ie r t  und  en tsp rechend  der  Doppe l r ing topo log ie  mi te i nande r
bekann t  gemach t .  Das  Pa t te rn  der  Opera t i on  i s t  va r i abe l  l ang
(——> B 20 .3 ) ;  d ie  e rs te  Komponen te  s te l l t  d ie  obere  Grenze  des
ar rays  NUMBERS dar .  E ine  Nachr ich t  muß ,  dami t  de r  pa t te rnmatch
e r fo l g re i ch  ausge füh r t  werden  kann ,  zur  Berechnung  des  ggT  von  n
Zah len  e i ne  L i s t e  von  n+1  Ner ten  en tha l t en ,  wobe i  das  e rs te  Ele—
ment  den  Ver t  n ha t .

Im  c rea t ion -pa t te rn  des  SERVER i s t  e in  Fe ld  PROCESS vom Typ
SCRIPT vo rhanden ;  d i eses  i s t  i s t  au fg rund  der  S ich tbarke i tsgren -
ze  von s r ip ts  no twend ig ,  f a l l s  der  SERVER und das  ggT-
Berechnungsprogramm in  Form e igens tänd iger  'pa ra l l e le r  sc r ip t -
Moduln r ea l i s i e r t  we rden :  Ers t  be im Gründen e ines  SERVER—Agenten
kann  d iesem e ine  Denota t ion  au f  e in  anderes  — im i n t e r f ace  Loka l
bekann tes  — scr ip t  übe rgeben  werden .  A l te rna t i v  h ie rzu  i s t  es
auch  mög l i ch ,  das  PROCESS-scr ipt  a ls  l oka le s  scr ip t  (-—>
B 17 .3 .1 )  im SERVER zu  dek la r ie ren .  Es w i rd  dann  en twede r  zwi—
schen  den Ze i l en  2 und 3 des  SERVER oder  in  e inem ande ren
Dek la ra t ionsbere ich  ( in  der  Opera t ion  zw ischen  den  Ze i l en  6 und
10 ,  au f  Face t t enebene  ode r  auch  am Anfang  der  e rs ten  Loop—
Sch le i fe )  no t i e r t ;  das  Pa t te rn  " (  sc r ip t :  PROCESS) "  i n  Ze i l e  2
en t f ä l l t  dami t .

Durch  e i ne  e twas  ungewöhn l i che  modu le -Be rechnung  wird  in  den
Ze i l en  15  und 16  der  j ewe i l i ge  I ndex  des  l i n ken  und r ech ten
Nachbarn be rechne t .  Auch fü r  d ie  Sonder fä l l e  N=1 .und  N82  werden
d ie  ggT-Berechnungen kor rek t  durchge führ t ,  es  e rgeben  s ich  dann
d ie  f o l genden  Agentenne tze r (ohne  in te r face -Agent ) ,  d ie  en ta r te te
DoppeLr ingkonf igura t ionen  da rs te l l en :
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Im i n te r face  wi rd  nun  e i nma l i g  e i n  SERVER—Agent dek la r i e r t  und
i n i t i aL is ie r t  und  e in  Ope ra t i ons t i t e ra l  ve re i nba r t ,  e twa:

VAR AGENT:  Sr—NEU SERVER(PROCESS) ;
OPER:  GGT;

.Dann kann  du rch

SEND GGT(n111 ; . . . , I n )  TO 3 ;
d ie  Be rechnung  des  ggT von  n Zah len  anges toßen  we rden .  Nach Be—
end igung  der  Be rechnung  kann  du rch  e i nen  we i t e ren  de ra r t i gen  Be—
f eh l  d i e  ggT—Berechnung e rneu t  anges toßen  we rden  h a l l e rd i ngs
werden  dabe i  j edesma l  neue  PROCESS—Agenten .gegründet !

Die  Dek la ra t i on  de r  AGENT—Var iab len  S i s t  n ich t  no twend ig ,  es
i s t  auch  mögL i ch ,  du rch

SEND GGTC. . . )  T0 NEU SERVER(PROCESS)5

d ie  ggT—Berechnung von e inem anonymen SERVER aus füh ren  zu  Las—
sen .

Fa l l s  das  PROCESSwsc r i p t  Loka l  im  SERVER.dek la r i e r t  wird ,  ve r—
e in fach t  s ich  d ie  Dek la ra t i on  bzw. der  zuLe tz t  angegebene send—
.Be - f eh t  zu  :;

VAR.AGENT: Sz-NEU SERVER;

SEND GGTC...) TO neu SERVER;
Das  f o l gende  Ablau fd iagramm ze ig t  den  Ve r l au f  der  Be rechnung

f ü r  den  Auf ru f  SEND 66T(5 ‚108 ‚76 ‚12 ‚6D ,36 )  T0 8 ; .  Es  se i
nochma ls  da ran  e r i nne r t ,  daß  de r  e r s te  Parameter  5 d ie  AnzahL
de r  nach foLgenden  e igen t l i chen  Parameter  ang ib t !
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Im  Ve rg le i ch  zum wei te r  oben  angegebenen  e rs ten  Ab lau fd i ag ramm
f äLL t  zunächs t  auf ,  daß d ie  ggT—Berechnung e twas  Länge r  daue r t
(5 .4  s ta t t  4 .4  Ze i t e i nhe i t en ) ,  und  daß  d ie  Agen ten  PROCESS(4 )
und  PROCESS(5 )  r ech t  spä t  i n  E rsche inung  t r e ten .  De r  zusä tzL iche
Ze i t beda r f  von  ca .  e i ne r  Ze i t e i nhe i t  w i r d  vom SERVER he rvo rge ru—
f en ,  de r  d i e  5 Agen ten  e r zeug t  und  i n i t i a l i s i e r t  ( p ro  CSSA-
Sta temen t  we rden  0 .1  Ze i t e i nhe i t en  S imu la t i onsze i t  verbraucht ) .
Die  Ta t sache ,  daß  d ie  be iden  Agen ten  PROCESS(4) und  PROCESS(5)
e rs t  r e l a t i v  spä t  Be rechnungen  du rch füh ren ,  l i eg t  an  e i nem
Engpaß  de r  s imu t i e r t en  ha rdware :  D ie  Nach r i ch ten  vom SERVER an
d iese  Agen ten  muß übe r  den  i n te r f ace -P rozesso r  ge rou te t  we rden ,
d iese r  i s t  j edoch  seh r  s ta r k  ausge las te t  und  f inde t  nu r  seL ten
Ze i t ,  Au fgaben  des  Kommun ika t i onSsys tems  zu  übe rnehmen .  D ie
S i tua t i on  kann  an  d i ese r  S te l l e  n i ch t  genaue r  ana l ys i e r t  we rden ,
da  d i e  no twend igen  Vo rausse t zungen  h ie r zu  e r s t  i n  Kap i t eL  8
(S imu la t i onssys tem)  d isku t ie r t  werden .  -

Auch das  observe—Protoko l l  des  Agen ten  PROCESS(5) ze ig t  d iesen
Sachve rha l t  seh r  deu t l i ch :

+++ 0 .800  PROCESS(5) IS  IDLE
+++ 1 .600  PROCESS(S) RECEIVES EUKL ID( INT :108 )  FROM PROCESS(1)

_+++ 1 .600  PROCESS(S) IS  IDLE
+++ 2 .700  PROCESS(5) RECEIVES EUKL ID( INT :32 )  FROM PROCESS(1)
+++ 2 .700  PROCESS(5) IS  IDLE
+++ 2 .800  PROCESS(5) RECEIVES KNON(AGENT:PROCESS(4),AGENT:

PROCESS(1)) FROM SERVER(1)
+++ 2 .800  PROCESS(5) STARTING OPERATION KNON(AGENT:

' PROCESS(4) ‚AGENT:PROCESS(1))
+++ 2 .900  PROCESS(5) PERFORMS FACETTING : IN IT  ——> DISPLAY
+++ 2 .900  PROCESS(S) STARTING OPERATION IDLE
* * *  3 .000  PROCESS(5) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 36  * * *
+++ 3 .100  PROCESS(5) SENDS EUKL ID( INT :36 )  T0 PROCESS(4)
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+++ 3 .200  PROCESS(S) SENDS EUKLID<INT=36)  T0  PROCESS(1)
+++ 3 .300  PROCESS(5) PERFORMS FACETTING : DISPLAY ——> ACCEPT
+++ .3 .300  PROCESS(S) STARTING OPERATION EUKL ID( INT :32 )
+++ 3 .500  PROCESS(5) PERFORMS FACETTING : ACCEPT ——> DISPLAY
+++ 3 .500  PROCESSCS) STARTING OPERATION IDLE
* * *  3 .600  PROCESS(5) : * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 * * *
+++ 3 .700  PROCESS(S) SENDS EUKL ID( INT :4 )  T0  PROCESS(4)
+++  3 .300  PROCESS(5) SENDS EUKL ID( INT :4 )  To PROCESS(1)
+++ 3 .300  PROCESS(5) RECEIVES EUKL ID( INT :60 )  FROM PROCESSC4)
+++ 3 .900  PROCESS(5) PERFORMS FACETTING : DISPLAY —-> ACCEPT
+++ 3 .900  PROCESS(S) RECEIVES EUKL ID( INT :4 )  FROM PROCESS(1)
+++ 3 .900  PROCESS(5) IS  IDLE
+++ 4 .100  PROCESS(5) RECEIVES EUKL ID( INT :12 )  FROM PROCESS(4)
+++ 4 .100  PROCESS(5) IS  IDLE
+++ 4 .700  PROCESS(5) RECEIVES EUKL ID( INT :4 )  FROM PROCESS(4)
+++  4 .700  PROCESS(S) IS  IDLE

I n t e ressan te rwe i se  e rhé lé  de r  Agen t  bere i ts  zu  den  Ze i t punk ten
1 .6  und  2 .7  EUKL ID—Nach r i ch ten  m i t  den  Wer ten  108  und  32 von
se inem r ech ten  Nachba ragen ten  PROCESS(1 ) ‚  noch  bevo r  e r  d i e
Know—Opera t i on  zum Ze i t punk t  2 .8  ausge füh r t  ha t .  Da e r  s i ch
j edoch  i n  de r  IN IT—Face t t e  bef inde t ,  kann  e r  d iese  Nach r i ch ten
n ich t  ve ra rbe i t en .  E rs t  zum Ze i t punk t  3 .3 ,  wenn d ie  ACCEPT—
Face t t e  be t re ten  wird ,  kann  e ine  de r  be re i t s  emp fangenen  EUKLID—
Nachr ich ten  so for t  ve ra rbe i te t  werden .  Zum Ze i t punk t  3 .8  i s t  e i n
we i t e res  i n te ressan tes  Phänomen  zu  beobach ten :  Während  de r  Agen t
i n  de r  Face t t e  DISPLAY d ie  i d l e—Opera t i on  aus führ t ,  wi rd
asynch ron  e i ne  Nachr ich t  von  se inem rech ten  Nachba rn  i n  d i e
mai l box  e i nge t ragen .

E ine  genaue re  Be t rach tung  de r  be iden  Zus tands tabe l l en  ze ig t
noch  wei te re  Unte rsch iede :  I n  de r  e r s ten  Tabe l l e  n immt  PRO—
CESS(5 )  nache inande r  d i e  Wer te  36  ( I n i t i a lwe r t ) ,  12  und  4 an ;  i n
de r  zwe i t en  Tabe l l e  geh t  de r  Wer t  von  36  d i r ek t  au f  4 über .  Zwar
w i rd  d i ese r  Wer t  auch  von  PROCESS(1) he rvo rge ru fen ,  j edoch  n ich t
wie  i n  de r  e r s ten  Tabe l l e  du rch  den  Wer t  4 ,  sonde rn  du rch  den
Wer t  32 !  Sch l i eBL i ch  bekommt i n  de r  zwe i t en  Tabe l l e  PROCESS(4)
se inen  Wer t  4 du rch  PROCESS(S) und  n ich t  du rch  PROCESS(3).  D ies
ze ig t  deu t l i ch ,  daß  es  s ich  be i  d i esem ggT—Algo r i t hmus  um e in
n ich tde te rmin is t i sches  Ver fahren  handeL t :  Zwar wi rd  das  gLe i che
Ergebn i s  be rechne t ,  j edoch  au f  un te r sch ied l i che  We ise .  D ie  Ursa—
che  L ieg t  dar in ,  daß wegen des  SERVER d ie  Agen ten  zu  ande ren
Ze i t punk ten  geg ründe t  we rden  und  das  Be t r i ebssys tem s ie  ande rs
au f  d i e  baumPmig  angeo rdne ten  ha rdware—Prozesso ren  ve r t e i L t ,
was  zu  un te r sch ied l i chen  Nach r i ch ten lau f ze i t en  führ t .  Die  E in—
f l ü sse  un te r sch ied l i che r  ha rdware—Kon f i gu ra t i onen  we rden  i n
Kap i t e l  8 genaue r  d isku t ie r t .

Be i  Aus füh rung  von  SEND GGT(2 ,111 ,81 )  T0  8 ;  w i rd  e i n  Agen ten—
ne tz  aus  zwe i  PROCESS—Agenten i n  de r  Fo rm  e ine r  oben  sk i zz i e r t en
l e i ch t  en ta r t e ten  DoppeL r i ngkon f i gu ra t i on  au fgebau t .  Es we rden
fo lgende  Me ldungen  e rzeug t :

* * *  1 .200  PROCESS(1 )  * * *  MY CURRENT NUMBER : 111  * * *
* * *  2 .800  PROCESS(2 )  * * *  MY CURRENT NUMBER : 81  * * *
* * *  3 .900  PROCESS(1 )  * * *  MY CURRENT NUMBER : 30  * * *
* * *  4 .800  PROCESS(2 )  * * *  MY CURRENT NUMBER : 21  * * *
* * *  5 .900  PROCESS(1 )  * * *  MY CURRENT NUMBER : 9 * * *
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* * *  6 .800  PROCESS(2) * * *  MY CURRENT NUMBER : 3 * * *
* * *  7 .800  PROCESS(1) * * *  MY CURRENT NUMBER : 3 * * *

D ie  be iden  Agen ten  können  aufgrund  des  A lgo r i t hmus  nur  ab -
wechse lnd  a rbe i t en ,  e ine  pa ra l l e l e  Aus füh rung  von Berechnungen
i s t  n i ch t  mög l i ch .  Daß dennoch  i n  e inem gew issen  S inne  e i ne  ver -
t e i l t e  Berechnung  des  ggT  s ta t t f inde t ,  ze ig t  d ie  Gegenübe rs te l -
l ung  des  Zus tandsd iagramms mi t  dem üb l i chen  sequent ie l l en
Berechnungsschema:  PROCESS(1 )  du rch läu f t  d ie  Fo lge  111 ,30 ‚9 ,3
und PROCESS(2) d ie  b is  au f  den l e t zen  gemeinsamen Wert  d is junk te
KompLemen tä r f o l ge  81 ,21 ,3 .

( *  ggT-Berechnung sequent ie l l  i t e ra t i v  * )
func t ion  GGT(  in t :  P ‚Q)  re tu rns  in t  i s

var  in t :  R ;

l oop  whi l e  Q /'= 0 de
| R:=P- (P /Q) *Q;  P2=03  Q:=R;
end loop;
re tu rn  P ;

endfunc t ion ;  ,
( *  rekurs iv  g inge  es  na tü r l i ch  auch  : * )

. . .  i f  MOD(P ,Q)=O then  re tu rn  0 ;
e l se  re tu rn  GGT(Q‚MOD(P ‚Q) ) ;

end i f fooo

( *  wieso  n ich t  . . .  e l se  re tu rn  GGT(P ,MOD(P ,0 ) ) ;  ?? * )

PROCESS(1) PROCESS(2) P O R

111  <——-——-—81 111 = 1 * 81  + 30

V ‘ |
30  > 81  81  = 2 * 30  + 21

UI 9 A N .. O
il D

ll

_! I- N _h + ~OL

21V N I" II N I-

—
--

O +

_
“

w
<

“—

l l
.

In ll-

w
<

—
-—

-—
° '

o

27SEP82  Konzepte  ————> aus



CSSA 4 .  CSSA-Sprache Se i te  35

Im Le tz ten  Be isp ie l  der  ve r te i l t en  ggT-Berechnung bes i t z t  je—
der  Agent  zwe i  Bekann tscha f t en  auf  den  ande ren  Agen ten .  Ta t säch -
l i ch  wird  j eder  neue  Wer t  in  zwe i  Nach r i ch ten ,  über  LEFT  und
RIGHT,  ve rsand t .  D ies  i s t  unnö t i g .  Ans te l l e  e i ne r  Doppe l—
r ingkonf igura t ion  genüg t  h i e r  auch  e i ne  e in fache  R ingkonf igura -
t i on .  Dies  Läß t  ve rmu ten ,  daß be i  de r  Berechnung  des ggT von
mehr a ls  zwe i  ZahLen  eben fa l l s  e ine  e in fache  R ingkonf igura t ion
genüg t  - das  i s t  t a t säch l i ch  der  Fa l l ,  wie  we i te r  un ten  geze ig t
wi rd .  Es  so l l  h i e r  d i ese  Ve rmu tung  zunächs t  exper imente l l  an .e i -
nem Be isp ieL  übe rp rü f t  werden .

Um e ine  e in fache  R ingkonf igura t ion  au fzubauen ,  i s t  es  n ich t
no twend ig ,  das  PROCESS—scr ip t  zu  ände rn  - es  genüg t ,  da fü r  Sorge
zu t r agen ,  daß e iner  der  be iden  "Kommun ika t i onskanä le "  LEFT oder
RIGHT e ines  j eden  Agen ten  ans ta t t  i n  das  Agen tenne tz  i ns  "Leere"
f üh r t .  Der  SERVER kann  h ie r fü r  in  der  vo r l i egenden  Form a l l e r -
d ings  n i ch t  ve rwende t  we rden ‚ -  d ie  KNOW-Opera t ion  muß wiede r  ex—
p l i z i t  au fge ru fen  werden .  Dami t  ke in  Laufze i t f eh le r  en ts teh t
( "SEND T0  <NOAGENT> ISSUED") ,  w i rd  LEFT  kurzerhand  au f  das  in -
t e r face  gese tz t .  Im i n t e r f ace  werden dazu  f o l gende  Kommandos
ausge füh r t :

VAR AGENT : A1‚A2 ‚A3 ‚A4 ‚A5 ;
A1z-NEW PROCESS(108 )3
AZ:—NEW PROCESS(76 ) ;
A3z -NEW PROCESS(12 ) ;
A4:—NEN PROCESS(60 ) ;
A5: -NEW PROCESS(36 ) ;
OPERzKNOW;
SEND KNOW(SELF ,A2 )  TO A1 ;
SEND KNOW(SELF ,A3 )  T0  AZ;
SEND KNOH(SELF ‚A4 )  T0  A3 ;
SEND KNOW(SELF ,A5 )  T0  A4 ;
SEND KNOW(SELF ‚A1 )  T0  A5 ;
RUN;

Hierbe i  w i rd  du rch  das Scnlflsseluer t  ' se l f '  e ine  Bekann tscha f t
auf  den Agen ten  se lbs t  symbo l i s i e r t ,  d i es  i s t  in  d iesem Fa l l  das
i n te r face .

Ta tsäch l i ch  wird  auch h ie r  der ggT kor rek t  be rechne t ,  das fol—
gende  Zustandsd iagramm ze ig t  j edoch ,  daß  d ie  Berechnung  mit  8 .2
Ze i te inhe i ten  fast doppe l t  so  l ange  daue r t  wie  be i  de r  Doppe l—
r ingkonf igura t ion  (4 .4  Ze i t e i nhe i t en ) .  Die  Her tabhéng igke i ten
wurden  i n  das  Zustandsdiagramm n ich t  e ingeze i chne t ,  da h ie r
s te t s  PROCESS(i)  PROCESS(mod( i , 5 )+1 )  bee in f l uß t .
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PROC(1) 108  36  12  ' 4 T

PROC(2) 76  4 ä

PROC(3) 12  4 T

PROC(4) 60  12  4 2

PROC(5) 36  12  4 Z

t ime  0 .3  0 .7  1 .4  2 .4  2 .6  3 .4?  4 .5  5 .2  6 .5  7 .4  8?2

Da das  Simula t ionssys tem den  Block ie rungszus tand  e rkenn t  und
me lde t  und  d i e  Kon t ro l l e  dann  an  den  i n te r face -Agenten  und  dami t
an  den  Benu tze r  übe rg ib t ,  kann  du rch  das  mai lbox—Kommando ( -—>
c 5 .2 )  f es tges te l l t  werden ,  we lche  Nach r i ch ten  dem i n te r face  von
den  PROCESS—Agenten  (übe r  LEFT)  zugesand t  wu rden .  Dami t  e rübr ig t
s ich  das  PRINT—Sta tement .  Das  E rgebn i s  des  ma i l box -Kommandos  i s t
d ie  f o l gende  L i s te :

MAILBOX OF INTERFACE(1 )  :

( 1 )  EUKL ID( INT :108 )
(2 )  EUKL ID( INT :76 )
(3 )  EUKL ID( INT :60 )
(4 )  EUKL ID( INT :36 )
(5 )  EUKL ID( INT :12 )
(6 )  EUKL ID( INT :12 )
(7 )  EUKL ID( INT :36 )
(8 )  EUKL ID( INT :12 )
(9 )  EUKL ID( INT :12 )
(10 )  EUKL ID( INT :4 )
(11 )  EUKL ID( INT :4 )
(12 )  EUKL ID( INT :4 )
(13 )  EUKL ID( INT :4 )
(14 )  EUKL ID( INT :4 )

Of fenbar  s te l l t  de r  k l e i ns te  Wer t ,  a l so  4 ,  den  ggT  da r .

B ishe r  noch  unge lös t  i s t  das  P rob lem,  den  Block le rungszus tand
und  dami t  d ie  Termin ie rung  l ed i g l i ch  du rch  CSSA-Sprachmi t te l  oh -
ne  Zuh i l f enahme  des  CSSA—Simula t ionssys tems  ( "SYSTEM
TERMINATED")  zu  e r kennen .  Nu r  i n  e i nem Sonde r fa l l ,  näm l i ch  dann ,
wenn  d ie  Va r i ab le  NUMBER den  Wer t  1 ann immt ,  könn te  e i n  Agen t
d ies  dem i n te r face  a l s  "Ende rgebn i s "  de r  ve r t e i l t en  ggT -

_ Berechnung  me lden .  Au f  d i ese  Weise wäre  e i ne  Halbentsche idbar -
ke i t  de r  Te i le r f remdhe i t  r ea l i s i e r t :  E i n  Benu tze r  wü rde  im  Fa l l e
de r  Te iLer f remdhe i t  sch l i eß l i ch  e i ne  Me ldung  bekommen,  im  ande—
r en  Fa l l  j edoch  n ich t  wissen ,  w ie  Lange  e r  noch  au f  "ke ine  Me l -
dung"  war ten  so l l !

Hier  führ t  e ine  Beobach tung  an  den  dem i n te r face  zugesandten
Nachr ich ten  we i te r :  De r  ggT-Her t  4 wi rd  dem i n te r face  insgesamt
f ün fma l  zugesand t ,  d ies  i s t  f ü r  ke inen  ande ren  Wer t  de r  Fa l l
( de r  Wer t  12  w i rd  aber  immerh in  v i e rma l  zugesandt  ! ) .  E i ne  n ich t
ganz  e i n fache  UberLegung ,  d ie  e i n i ge  de r  wei te r  un ten  aufge führ—
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ten  Ko r rek the i t sa rgumen te  benu tz t ,  ze i g t ,  daß  d ies  t a t säch l i ch
genau  f ü r  den  ggT—Wert g i l t .  W i r  beschränken  uns  an  d i ese r  S te l—
Le au f  den  ehe r  i n f o rme l l en  Nachwe i s  e i ne r  wicht igen  Vorausse t -
zung  zu r  A l l geme ingfi l t i g ke i t  de r  Beobach tung :

Behauptung (E INDEUTIGKEIT ) :
E ine  we r tbe legung ,  d i e  im  Laufe  de r  Be rechnung  von  aLLen
Agen ten  (even tue lL  zu  un te r sch ied l i chen  Ze i t punk ten )  ange—
nommen wi rd ,  i s t  e indeut ig .  x

Nachwe is :
Fa l l s  s i e  n ich t  e indeut ig  i s t ,  dann  g ib t  es  j eden fa l l s  e i—
nen  g röß ten  und  e i nen  k l e i ne ren  de ra r t i gen  He r t .  Be t rach te
den jen igen  Agen ten ,  de r  a l s  e r s te r  ( ! )  den  g röß ten  He r t
ve rände r t  ( d .h .  ve rk l e i ne r t l ) .  D ies  i s t  nu r  du rch  Emp fang
e ine r  Nach r i ch t  von  e i nem ande ren  Agen ten  mög l i ch ,  de r
be re i t s  e i nen  kLe ine ren  Wer t  a l s  den  g röß ten  angenommen
ha t .  (D ie  Wer tbe legung  e ines  e i nzeLnen  Agen ten  i s t  e i ne  m i t
de r  Ze i t  mono ton  abnehmende  Zah len fo l ge . )  Das  s teh t  j edoch
im  W ide rsp ruch  zu r  Annahme ,  daß  de r  Emp fänge r  de r  e r s te
de ra r t i ge  Agen t  i s t .  .

Bemerkung:  _
Es we rden  h ie r  imp l i z i t  bere i ts  e in ige  Beobach tungen  und
Argumen te  benu tz t ,  d i e  e r s t  wei te r  un ten  genaue r  un te r such t
werden .  Auch  i s t  be im Begr i f f  “ a l s  e r s te r "  ( h i e r  i n  e i nem
kausa len  S inne  geb rauch t )  ex t reme  Vo rs i ch t  gebo ten  — be i
A rgumen ta t i onen  fibe r  e inem " r eLa t i v i s t i s chen "  Sys tem,  wo
schon  d ie  Ex i s tenz  e i nes  woh lde f i n i e r t en  Ze i t beg r i f f s  zwe i—
f eLha f t  i s t !  Es  se i  noch  angemerk t ,  daß  e in  ehe r  ma thema-
t i s ch  o r i en t i e r t e r  Nachwe i s  de r  Behaup tung  mög l i ch  i s t ,  i n -
dem zunächs t  geze ig t  w i rd ,  daß e ine  gemeinsame Wer tbe legung
a l l e  im  Lau fe  de r  Be rechnung  angenommenen  g röße ren  Be tegun -
gen  de r  e i nze lnen  Agen ten  t e i l t .  D ie  noch  nachzuwe i sende
Ta tsache ,  daß  sch l i eß l i ch  de r  ggT  be rechne t  w i rd  und  d i e
ve r t e i l t e  Be rechnung  dann  b lock ie r t ,  sch l i eß t  dami t  e ine
ande re  (g röße re )  gemeinsame Be legung  aus .

Die  ob ige  Beobach tung  führ t  zu  f o l gende r  Lösungs idee  des
Termin ie rungsprob lems:  E in  MANAGER w i rd  von  a l t en  PROCESS-
Agen ten  übe r  j ewe i l s  neu  be rechne te  He r te  i n fo rmie r t .  Soba ld  e i n
Wer t  n ma l  geme lde t  wu rde ,  i s t  de r  ggT  ge funden  — nu r  das  jewei—
l i ge  Minimum i s t  dabe i  e i n  Kand ida t ,  g röße re  we r te  k6nnen  igno—
r ie r t  we rden .  Das CSSA—scr ip t  des  MANAGER wi rd  h i e r  n i ch t  au fge -
f üh r t ,  da  das  P rog ramm rech t  t r i v i a l  i s t  und  ke ine  wesen t l i chen
neuen  CSSA—Sprachkons t ruk te  en thä l t .  D ie  Ope ra t i onen  des  SERVER
und  des  MANAGER können  na tü r l i ch  i n  s i nnvo l l e r  He i se  zu  e i nem
e inz igen  sc r i p t  zusammenge faß t  we rden .

Das  PROCESS-sc r i p t  soL t  nun  so  abgeände r t  werden ,  daß  be l i eb i -
ge  l og ische  Ne tz topo log ien  kon f i gu r i e r t  werden  können .  H ie rbe i
b ie te t  es  s i ch  an ,  d i e  Menge  de r  e r re i chba ren  Nachba ragen ten  i n
e inem se t  zu  spe i che rn .  D ie  Ze i l e  m i t  de r  Nummer  5

var  agen t  : LEFT ,R IGHT;

w i rd  dazu  e rse t z t  du rch  d i e  De f i n i t i on

27SEP82  Konzep te  ————> BMS



CSSA 4 .  CSSA-Sprache  Se i te  38

var  se t  o f  agent  : ADJACENTS;

und  d ie  be iden  Ze i l en  13  und  14

send  EUKL ID(NUMBER)  to LEFT;
send  EUKL ID(NUMBER)  to  R IGHT;

warden  durch  d ie  Sch le i f e

l oop  For  A o f  ADJACENTS do
send  EUKLID(NUMBER)  to  A ;

end loop;

erse tz t .  H ie rbe i  i s t  A e ine  imp l i z i t  dekLar ie r te  Konstan te  vom
Typ  AGENT,  d ie  in  unde f in ie r te r  Re ihen fo lge  a t le  E lemen te  der
Menge du rch läu f t ,  i ndem s ie  d ie  en tsp rechenden  Wer te  ann immt .
Fa l l s  d ie  Menge l ee r  se in  so l l t e ,  wird  d ie  Sch le i f e  n ich t  ausge—
füh r t .

Die  Opera t i on  Know bekommt  e in  anderes  Pa t te rn ,  das  es  e rmög-
l i ch t ,  e i ne  va r i ab le  Zah l  ak tue l l e r  Parameter  anzugeben :

opera t ion  KNON( in t :  N ;  a r ray  (1 . .N )  o f  agent :  L IST )  is
l oop  fo r  J in  1 . .N  do

put  L IST (J )  in to  ADJACENTS;
end loop;

Die  zusä t z l i che  Sch le i f e  d ien t  dazu,  d ie  übe rm i t t e l t en  Nach-
baragenten  in  d ie  Menge e inzu fügen ;  e in  d i rek tes  Ubermi t te ln  von
Mengen i n  Nach r i ch ten  i s t  n i ch t  mög l i ch .

Mi t  d ieser  k le i nen  Ände rung  kann  nun bspw.  e in  vo l l s tänd iger
Graph  au fgebaut  werden ,  be i  dem j ede r  PROCESS-Agent  j eden  ande -
ren  kenn t .  Um d ie  ggT-Berechnung fü r  5 Zah len  zu  in i t i i e ren ,
würden  im in te r face  nach  der  Gründung  und In i t i a l i s ie rung  der  5
Agen ten  f o l gende  send-Kommandos ausge füh r t :

SEND KNON(4 ‚A2 ,A3 ‚A4 ‚A5 )  T0  A1
SEND KNOW(4,A1,A3,A4,AS)  T0  A2
SEND KNOH(4 ‚A1 ‚A2 ,A4 ‚A5 )  T0  A3
SEND KNOH(4 ,A1 ,A2 ,A3 ,A5 )  T0  A4
SEND KNON(4 ‚A1 ‚A2 ‚A3 ‚A4 )  T0 A5 \n

 
\. 

""
 

\n
 

\.

Zum Ze i t punk t  6 .3  i s t  d ie  Berechnung  beendet ,  auch h ie r  m i t
dem ko r rek ten  E rgebn i s  4 .  Der  r e l a t i v  g roße  Ze i tbedar f  im Ver -
g le i ch  zur  Doppe l r ingkonf igura t ion  ha t  mehrere  Ursachen:  Zum e i -
nen  dauer t  d ie  Aus füh rung  der  KNOW-Opera t ion  l änge r  und  werden

_ in  der  D ISPLAY—Facet te  4 s ta t t  2 send -Be feh le  ausge füh r t ,  zum
ande ren  s i nd  wesen t l i ch  mehr Nachr ich ten  un te rwegs  ( 52  s ta t t  26
be im Doppe l r ing  und  14  be im e in fachen  R ing ) ,  d ie  d ie  Kommunika—
t i onskanä le  der  s imu l ie r ten  hardware  be las ten .  Von den 44  Nach-
r i ch ten  wurden üb r i gens  genauso  wie  be i  de r  Doppe l r ingkonf igura -
t ion  nur  8 akzep t i e r t !

Nachdem nun d ie  Mög l i chke i t  bes teh t ,  be l i eb ige  Netz topo log ien
zu  kon f i gu r i e ren ,  s t e l l t  s i ch  d ie  F rage  nach  der  op t ima len
( log ischen)  Konf igura t ion .  O f fenbar  i s t  d iese  i n  hohem Maße  von
der  zugrundeL iegenden  hardware  abhäng ig :  Man e rwa r te t  e i ne  e f f i—
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z ien te  Aus füh rung ,  wenn e ine  e ins -zu -e ins  Bez iehung  zw i schen  den
Bussen und Prozesso ren  e i ne rse i t s  und den  l og i schen  Kommunika—
t i onskanä len  ande re rse i t s  bes teh t .  So l l en  Expe r imen te  mit  der
inhären ten  Para l l e l i tä t  des  A lgo r i t hmus  du rchge füh r t  we rden ,  so
möchte man von der  Uber t ragungsze i t  von Nach r i ch ten  abs t rah ie -
ren ,  um versch iedene  Log i sche  Kon f i gu ra t i onen  be i  un te rsch ied l i—
chen  Belegungen  un te rsuchen  zu  können .  Das  CSSA—
S imu la t i onssys tem e rmög l i ch t  es ,  de ra r t ige  Expe r imen te  i n  e in fa—
cher  Weise du rchzu füh ren  — e ine  Re ihe  davon  s i nd  i n  Kap .  28 .4
(dor t  a l l e rd i ngs  mit  e iner  Nachr ich ten lau fze i t  von  1 .0  s ta t t  w ie
h ie r  m i t  0 .1  Ze i te inhe i ten )  au fge füh r t .

Der  f o l gende  Satz  ze ig t ,  daß j eden fa l l s  n ich t  be l i eb ige  Logi—
sche Kon f i gu ra t i onen  von 2 oder  mehr PROCESS-Agenten zu  e iner
ko r rek ten  Be rechnung  des  ggT  f üh ren ,  sonde rn  daß  an  das  Agen ten—
ne tz  gew isse  An fo rde rungen  ges te l l t  we rden :

Behauptung (ERREICHBARKEIT):
Dami t  be i  j eder  i n i t i aLen  Betegung der  ggT be rechne t  wird ,
muß der  Graph  des  PROCESS-Agentenne tzes  s ta rk  zusammenhän—
gend  se in .

ne is  du rch  W ide rsp ruch :
Ein  Agen tenne tz  aus zwe i  oder mehr Agen ten  se i  n ich t  s ta rk
zusammenhängend.  Es ex is t i e ren  a l so  zwe i  ve rsch iedene  Agen -
t en  a und  b ,  so  daß  von  a ke in  Neg  nach  b führ t .  Se i  nun
f o l gende  Be legung  gegeben ,  d ie  zu  e iner  Par t i t ion  des
Netzes  führ t :  a se lbs t  und  a l l e  von  a e r re i chba ren  Agen ten
werden  mit  e iner  na tü r l i chen  Zah l  n>0  in i t i a l i s ie r t ,  aLLe
anderen  (a lso  i n sbesonde re  b)  mi t  an ;  Dann  füh r t  ke ine  Kan—
te  von  der  K lasse  [n ]  de r  m i t  n mark i e r t en  Agen ten  i n  d ie
K lasse  [Zn ]  der  mi t  2n  mark ie r t en  Agen ten .  Ein  Agen t  aus
[2n ]  kann  daher  n iema ls  e i ne  Nachr ich t  m i t  dem Wert n emp—
f angen :  Das  Sys tem i s t  be re i ts  nach  se iner  In i t i a t i s ie rung
b lock ie r t ,  ohne  daß  s i ch  e in  Wer t  geände r t  hat -  Obwoh l  der
ggT d ieser  BeLegung  n be t räg t ,  ände r t  der  Agent b se ine  Be—
Legung  von 2n  n i ch t .

Daß  d ie  Er re i chba rke i t  auch  e i ne  h inre ichende  Bed ingung  fü r
d ie  ko r rek te  ggT—Berechnung be i  j eder  Be legung  von Agen ten  des
oben  angegebenen  Typs  da rs te l l t ,  wird  e rs t  we i te r  un ten  geze ig t .

Zwe i  Ne tze ,  i n  denen zunächs t  unabhäng ig  vone inande r  ggT -
Be rechnungen  du rchge füh r t  werden ,  können  i n  gew isse r  we i se  so
zusammengescha l te t  werden ,  daß  der  ggT  des  Gesamtne tzes  berech -
net  w i rd .  Da o f f enba r  zusammenhängende Komponen ten  zu  e inem Kno—
ten  abs t rah ie r t  werden  können  und d ie  ggT-Berechnung f oLgL i ch  i n
de ra r t i ge  ( zusammenhängende )  Komponen ten  ze r l eg t  we rden  kann ,
rech t f e r t i g t  der  f o l gende  Sa tz  e i ne  dynamische  Ne tze rwe i te rung
derar t ,  daß nach  der  Termin ie rung  zwe ie r  (zusammenhängender )
Berechnungsnetze  d iese  zu  e inem e inz i gen  zusammenhängenden Ne tz
e rwe i t e r t  we rden ,  anschau l i ch :
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Netz1  Netzz

Sa tz  (ZERLEGBARKEIT ) :
gtX1 ‚ . . . ‚Xn ‚Y1 ‚ . . . ‚Ym)=ggT(ggT(x1 ‚ . . . ‚Xn ) ‚ggT(Y1 ‚ . . . ,Ym) )

Bewe is :
Beze ichne  A=ggT(X1 ‚ . . . ,Xn ) ‚  B=ggT(Y1 ‚ . . . ‚Ym)  und
C=ggT(A ,B ) .  Zu  ze igen  i s t  a l so  c=ggT(x1 ‚ . . . ‚Xn ‚Y1 ‚ . . . ‚Ym) .
Der  Bewe i s  w i rd  i n  zwei  Schr i t t en  ge füh r t .  Zunächs t  w ind
geze ig t ,  daß  c geme insamer  Te i l e r  von  X1 ‚ . . . ‚Xn ‚Y1 ‚ . . . ‚Ym
i s t ;  ansch l i eßend ,  das  j ede r  gemeinsame Te iLer  von
X1 ‚ . . .Xn ,Y1 ‚ . . . ‚Ym auch  Te i l e r  von  C i s t .  Daraus  f o l g t ,  daß
C de r  g röß te  gemeinsame Te i l e r  i s t .  Im  zwe i t en  Sch r i t t  w i r d
d ie  aus  de r  P r im fak to r ze r l egung  so fo r t  ab le i t ba re  Tatsache
benu tz t ,  daß  j ede r  geme insame  Te i l e r  e iner  Menge  na tü r l i—
che r  Zah len  den  ggT d ieser  Menge t e i l t .

1a :  C=ggT(A ‚B )  > C t e i l t  A und  C t e i l t  B .
1b :  A=ggT(X1 ‚ . . . ‚Xn )  ———> A t e i l t  X1 ‚ . . . ‚Xn .
1c :  B=ggT(Y1 ‚ . . . ‚Yn )  ———> B t e i l t  Y1 ‚ü . . ‚Ym.
1d :  Aus de r  Trans i t i v i t ä t  de r  Te i l ba rke i t s re l a t i on  f o l g t ,

daß  C X1 ‚ . . . ‚Xn ‚Y1 ‚ . . .Yn  t e i l t .

2 :  Se i  D e i n  be l i eb ige r  gemeinsamer Te i l e r  von
X1 ‚ . . . ‚Xn ‚Y1 ‚ . . . ‚Ym.
———> D i s t  geme insamer  Te i l e r  von  x1 ‚ . . . ‚Xn  und  D i s t

geme insamer  Te i t e r  von  Y1 ‚ . . . ‚Ym.
--——> D t e i l t  ggT(x1 ‚ . . .Xn )  und  D t e i l t  gtY1 ‚ . . . ,Ym) .
———§ D i s t  geme insamer  Te iLe r  von  A und 8 .
———> D te i l t  ggT (A ‚B ) .
———> D te iL t  C.

Wenn man  nun  noch  ze igen  könn te ,  daß  de r  Ze i t punk t  des  Zusam—
menscha l t ens  von  Ne tzen  une rheb l i ch  i s t ,  d ie  ab lau fenden  Be rech -
nungen  s ich  a l so  n i ch t  "wesen t l i ch "  s t ö ren ,  dann  hä t t e  man  au f—
grund  de r  oben  angedeu te ten  Ana log ie  de r  ve r t e i l t en  ggT -
Berechnung  zwe ie r  Agen ten  zum übL i chen  sequen t i eLLen  Berech—
nungsschema  v i e l l e i ch t  e i ne  gu te  Ausgangsbas is ,  um d ie  H in l äng—
L ichke i t  de r  E r re i chba rke i t sbed ingung  und  dami t  d ie  Ko r rek the i t

vdes  Ver fah rens  e i nzusehen . . .

Ta t säch l i ch  w i rd  d i e  Korrek the i t  des  Algor i thmus  spä te r  an f
e ine  e twas  ande re  A r t  nachgew iesen ,  . es  so l l  zunächs t  d ie  we i t e r
oben  gemach te  Beobach tung ‚ ' daß  m i t  de r  ve r t e i l t en_ggT—Berechnung
bere i ts  begonnen  wird ,  während  das  Ne tz  nach  au fgebau t  wird ,
ausgenu tz t  we rden .  Es  w i rd  dazu  e i n  sc r i p t  konz ip ie r t ,  das  e i ne
dynamische  Ne tze rwe i te rung  e r taub t ,  noch  wäh rend  d ie  Be rechnung
ab läu f t .  ' -
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type PROCESS i s1

2 scr ip t  ( i n t :  N )  asser t  N>O
3 var  in t :  NUMBER. :=  N ;
4 var  se t  o f  agent :  ADJACENTS ;5 _

6 f ace t  COMPUTE is
7 pub l ic :  KNOW,EUKLID;
8
9 _ opera t ion  KNOw( agent :  A )  asser t  A <>  noagont  i s  ‘

10  pu t  A in to  ADJACENTS ;
11  send  EUKLID(NUMBER)  to  A ;
12  endopera t ion
13
14  opera t ion  EUKL ID(  i n t :  NEIGHBOUR)
15  asser t  NEIGHBOUR<NUMBER is
-16 func t ionhead  MOD( in t :  I ‚ J )  re tu rns  in t  ex te rna l ;
17
18  NUMBER :=  MOD(NUMBER—1,NEIGHBOUR)+1 ;
19  loop  fo r  A o f  ADJACENTS do
20 I send EUKLID(NUMBER) to  A ;
21  end loop  ;
22  endopera t ion
23
24  opera t ion  EUKL ID  i s  nu l l ;  endopera t ion
25
26  endface t
27  in i t i a l  COMPUTE ;
28  endscr ip t

Da  d ie  KNOW—Opera t ion  j e t z t  j ederze i t  au f ru fbar  se in  so l l ,  be-
f inde t  s ie  s ich  in  der  g le ichen  Face t te  w ie  d ie  EUKLID—
Opera t i on .  Soba ld  s ie  ak t i v i e r t  wird ,  sende t  der  Agen t  an  se inen
neuen  Bekann ten  se inen  augenb l i c k l i chen  Zah lwer t ;  d ie  Bekannt -
scha f t  w i rd  im  se t  ADJACENTS ve rmerk t ,  dami t  be i  e iner  spä te ren
Aus füh rung  der  EUKLID-Opera t ion  d ie  neue  Be legung  a l l en  bekann—
ten  Agen ten  m i t ge te i l t  we rden  kann .

Im  Unte rsch ied  zur  l e t z ten  Fassung des  PROCESS-scr ip ts
ex is t i e r t  nur  e ine  e inz ige  Face t te ;  au f  d ie  DISPLAY—Face t t e
konn te  ve rz i ch te t  werden ,  das  Versenden  des  neuen  Ner tes  w i rd
nun  d i rek t  in  der  EUKLID—Opera t ion  vo rgenommen .  Die  Bekannt—
scha f t en  müssen e inem Agen ten  i n  e iner  Fo lge  e i nze lne r  Know-
Auf ru fe  flbermi t teL t  werden ,  auf  e in  va r i abe l  l anges  Pa t te rn  wur -
de  ve rz i ch te t .  Da ke in  PR INT-Be feh l  vo rgesehen  i s t ,  so l l t e  du rch
Auf ru f  der  KNOW—Opera t ion  j edem Agen ten  e ine  Bekann tscha f t  auf
e inen  MANAGER oder  das  i n t e r f ace  übe rgeben  we rden  — soba ld  so-
v ie l e  i den t i s che  Wer te  zugesand t  wu rden  wie  PROCESS—Agenten
ex is t i e ren ,  i s t  de r  ggT  ge funden .

Die  Opera t i on  EUKL ID  i s t  über laden  ( -—> B 19 .3 ) :  Sie  i s t  dop-
pe l t  de f in ie r t .  D ie  zwe i te  De f in i t ion  i s t  an  s i ch  n ich t  no twen—
d ig ,  s ie  wurde  h ie r  nur  angegeben ,  um das  Pr inz ip  des  over loa -
d ings  darzus te l l en .  Welche  der  be iden  Opera t ionsvers ionen  be i
Empfang  e iner  EUKLID-Nachr ich t  ak t i v ie r t  w i rd ,  häng t  vom Ergeb-
n is  des  pa t te rnmatches  und  des  Wer tes  der  ev t l .  vo rhandenen
asser t ion  ab .  Dazu  w i rd  zunächs t  d ie  t ex tueL l  ers te  Vers ion
überprü f t .  Fa l l s  der  pa t te rnmatch  e r fo l g re i ch  ausgeh t  und d ie
asser t ion  den  Wer t  TRUE L ie fe r t ,  w i rd  s ie  ak t i v i e r t .  Ansons ten
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wird  d ie  zwe i te  Vers ion  en tsp rechend  geprü f t .  Da h ie r  ke in  Pat -
te rn  und ke ine  asser t ion  angegeben  i s t ,  geh t  der  pa t te rnmatch  in
j edem Fa l l  e r f o l g re i ch  aus  (—->  B 20 .3 ‚20 .4 ) ‚  d ie  Opera t i on  w i rd
ak t iv ie r t  — j edoch  a l l e i ne  mit  dem Ergebn i s ,  daß  d ie  (an  s i ch
n i ch t  akzep t i e rba re )  Nach r i ch t  aus  der  mai l box  ve rschw inde t !  Den
g le i chen  Ef fek t  hä t t e  man mi t  e inem e twas  g röße ren  dokumen ta r i—
schen  Wer t  auch  du rch  f o l gende  De f i n i t i on  er re ichen  können :

opera t ion  EUKLID(  in t ;  NEIGHBOUR) asser t  NEIGHBOUR>=NUMBER is
nu l l ;

endopera t ion

Wen!

o 1 )  E inem neuen  Bekann ten  kann  d ie  Menge a l l e r  e i genen  Be—
kann ten  übe rm i t t e l t  werden ,  i ndem i n  d ie  KNOW—Operation
f o l gende  Sch le i f e  e i nge füg t  wind:

l oop  fo r  B of  ADJACENTS do
send  KNOW(B) to A ;

end loop  ;

So l l t e  d i ese  Sch le i f e  s innvo l lenwe ise  am Anfang der  Obera—
t ion  oder  e rs t  nach  dem Sta tement  "pu t  A in to  ADJACENTS"
s tehen  ?

o 2) Macht es e inen  Unterschied ,  ob d ie  asser t ion  der Know-
Opera t ion  um “ . . .  and  no t  (A in  ADJACENTS)" e rgänz t  wird  ?

o 3 )  Macht es  e inen  Untersch ied ,  wenn außerdem g le i ch  zu  Be—
g inn  der  KNOW-Opera t ion  "put  se l f  in to  ADJACENTS" ausge—
f üh r t  wird  ? Kann  der  g le i che  Ef fek t  auch  du rch  das  S ta te -
ment  "send  KNOW (se l f )  to  se l f "  e r re i ch t  we rden  ?

000000000000000 ,0 '000009000 ‚ °000

Manche  Menschen  würden  eher  s te rben  a ls  nachzudenken .
Und s ie  tun  es  auch .

Ber t rand  Russe l l

00
00

00
0

00
00

00
0

00000000OOOQOOO‘OOQOOOO‘OOOOOOO
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Um e in  dynamisches Ne tz  aus  PROCESS—Agenten der  oben  abge -
druck ten  Form au fzubauen ,  werden im in te r face  zunächs t  f o l gende
Be feh le  ausgeführt :

VAR AGENT: A1 ,A2 ,A3 ,A4 ,A5 ;
A1 : -  NEU PROCESS(12345678 ) ;
A2 : -  NEW PROCESS(87654321 ) ;
A3 : -  NEU PROCESS(63 ) ;
SEND KNOWCINTERFACE) T0  A1 ;  &
SEND KNON( INTERFACE)  TO A2;
SEND KNOW( INTERFACE)  TO A3;
SEND KNON(A1)  T0  A2 ;
SEND KNOH(A2)  T0  A3 ;
SEND KNOW(A3) T0  A1 ;

INTERFACE i s t  e in  Sch lüsse lwo r t  der  CSSA—Sprache ,  es  s te l l t
e ine  Kons tan te  vom Typ AGENT da r .  Da d ie  Be feh l s fo l ge  im in te r -
face  se lbs t  ausge füh r t  wird ,  i s t  es  in  d iesem Fa lL  i den t isch  zu
SELF .

Nachdem d ie  KNow-Nachr ich ten  akzep t ie r t  wurden ,  l i eg t  unte r
Vernach läss igung  des  in te r face—Agenten  f o l gende  Si tua t ion  vor :

> A1 ‘
12345678  1

' V

AZ ‘ A3
87654321  < 63

Das Ne tz  i s t  s ta rk  zusammenhängend, e ine  ggT—Berechnung kann
ab lau fen .

Zum Ze i t punk t  2 .3  ha t  Agen t  A2 bere i ts  d ie  Nachr ich t  von Agen t
A3 empfangen und a ls  neuen  Wert  27  e rm i t t e l t .  Im  in te r face  wer -
den nun e in i ge  Kommandos ausge führ t ,  d ie  zu  e iner  Erwe i t e rung
des Netzes  f üh ren :

A4 : -  NEW PROCESS(339 ) ;
A5 : “  NEW PROCESS(48 ) ;
SEND KNOH( INTERFACE)  T0  A4 ;
SEND KNOW( INTERFACE)  T0  A5 ;
SEND KNOW(A4) T0  A2 ;

Es e rg ib t  s ich  f o l gende  Si tua t ion :
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A5
48

A4
339

Zum Ze i t punk t  3 .7  verändert  A4 se inen  wert  auf 15 und A1
nen  Wer t a 95

HAILBOX OF

(1 )
(2 )
(3 )
( 4 )
(5 )
(6 )

Die  neuen  Wer te  von  A4 Und A1  s ind  o f fenbar  noeh n ich t
Das  Netz  wird  du rcht re f fen .

EUKLID:
EUKL ID :
EUKL ID :
EUKLID
EUKLID

é ,  CSSA*SpFache

> .

Se i te  44

A1
12345678_

AZ
27  €

V

A3
63

In  der  maiLbox  des  i n t e r f ace  be f i nden  s i ch  nun
d ie  f o l genden  Nach r i ch ten :

INTERFACEC1):

INT(87654321)
INT(12345678)
INT(63)

: INT (27 )
: INTC339 )

EUKL ID= INT(48)

SEND KnoucAS) TO A4;
erwe i te r t .

e inge -

Zum Ze i t punk t  4 .3  be rechne t  auch  A3 e inen  neuen  Ber t
9 ,  so daß nun f o l gende  Si tua t ion  vo r l i eg t ;

A5
48

A4
15 (

A2
27  < 

D ie  Berechnung  schre i te t  we i te r  fo r t ,  _
A5 seinen Wert anf 3 ,  zum_2eitpunkt 6 ,0  e rhä l t  A2 den wert 9 und
zum ze i t punk t  7 .2  A4 den  Wert  6 .  In  d iesem Zus tand  b lock ie r t  das_
Sys tem:

r——9

ZTSEPSZ Kanzente

zum Ze i tpunk t  5 .1  se t z t
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Der  Graph is t  n ich t  s ta rk  zusammenhängend, d ie  Be legung is t
un te rsch ied l i ch ,  es  i s t  n i ch t  der  ggT (mi t  dem Wert 3 )  de r  5
Zah len  be rechne t  worden .  In  dem s ta rk  zusammenhängenden Te iLne tz
A1 ,A2 ,A3  i s t  dagegen  der  ( Loka le )  ggT be rechne t  worden! Das Ge—
samtne tz  kann  durch  Hinzu fügen  e iner  Kante  von AS nach A1 s ta rk
zusammenhängend gemach t  we rden :

SEND KNONCA1) T0  A5 ;

Nun  e rha l t en  nache inande r  A1 (Ze i tpunk t  9 .3 ) ,  A3 (9 .9 ) ,  A2
( 11 .3 )  und sch l i eß l i ch  A4 ( 12 .4 )  den Wert  3 ,  was den ggT a l te r  5
Ausgangsuer te  dars teLLt ;  und  t a t säch l i ch  f i nden  s i ch  zum Ze i t—
punk t  13 .3  auch  S EUKLID—Nachr ich ten  mi t  dem Wer t  3 i n  der
mai l box  des  in te r face .

Es  so l l en  nun  noch  zum Absch luß  d ieses  l änge ren  Be i sp ie l s  d ie
Argumen te  dafür  ge l i e fe r t  werden ,  daß durch  e in  s ta rk  zusammen—
hängendes  PROCESS—Agentennetz be i  j eder  Be legung  der  ggT berech -
net  w i rd .  Hie rzu  i s t  i .w .  zu  ze igen ,  daß  im  B lock ie rungszus tand
d ie  gemeinsame BeLegung dem ggT der  Ausgangsbelegung en tspr ich t ,
daß  d iese r  Zus tand  sch l i eß l i ch  e r re i ch t  wird ,  und  daß  das  ev t l .
Uberho len  von  Nachr ich ten  une rheb l i ch  i s t .  D ie  Te iLargumente
werden  i n  Form e inze lne r  Beobach tungen  und Lemmata au fge füh r t ;
be i  CSSA-Programmen w i rd  — wenn  übe rhaup t  — nur  in  in fo rme l le r
Weise  argument ie r t .  Es w i rd  genere t l  e in  s ta rk  zusammenhängendes
Netz  aus  zwe i  oder  mehr  PROCESS-Agen ten  vo rausgese tz t ;  der
in te r face—Agent ,  e in  ev tL .  vo rhandene r  SERVER oder  MANAGER sow ie
d ie  Mög l i chke i t  der  dynamischen Ne tze rwe i te rung  werden zunächs t
i gnor ie r t .  ’

Beobachtung  1 :
Jeder  (neue )  Wert  e ines  Agenten  w i rd  a l l en  Nachbarn mit—
ge te i l t .

Beobachtung  2 :
Ein  Agen t ,  der  d ie  KNOW-Operat ion ausge führ t  ha t ,  kann
höchs tens  dadu rch  b l ock ie r t  se i n ,  daß  e r  au f  e ine  akzep—
t i e rbare  EUKLID-Nachr ich t  war te t .  (E ine  EUKLID-Nachr ich t
he iß t  akzept ie rbar ,  wenn  s ie  e inen  k l e i ne ren  Wer t  aLs  d ie
e igene  BeLegung  en thä l t . )

Beobachtung  3 :
I s t  d ie  BeLegung a l l e r  Agenten n i ch t  i den t isch ,  so i s t  das
Sys tem n ich t  b lock ie r t .  (Das  System is t  b lock ie r t ,  wenn je—
der  Agent  b lock ie r t  i s t  und  ke ine  akzept ie rbare  Nach r i ch t
mehr ex is t i e r t . )  .

Argumenta t ion :  _
Nach  Vo rausse t zung  ex i s t i e ren  Agen ten  a und b mi t  unter—
sch ied l i cher  BeLegung.  OBdA se i  BeLegungta)  < Belegung(b ) .
Dann ex i s t i e ren  i n  e iner  Agenten fo tge  a=x1 ,x2 , . . . ,Xn=b  ei—
nes  weges (Zusammenhang!) von a nach  b zwe i  benachba r te
Agen ten  Xi ,  X i+1  mit  Be tegungCX i )  < Belegung(X i+1 ) .  Agent
,X i+1  kann zum indes t  d ie  Nachr ich t  von X i  ( e i ne  soLche
ex is t i e r t  nach  Beobach tung  1 )  akzep t i e ren .
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Beobachtung'fiz
I s t  das System n ich t  b lock ie r t ,  so kann e in  Agent du rch
Empfang e iner  _Nachr ich t  se ine  Belegung  ech t  ve rk l e i ne rn
(n iema ls  abe r  g l e i ch  be lassen  oder  gar  ve rgrößern ) .  D ie  Be—
Legung is t  s te t s  e ine  pos i t i ve  na tü r l i che  Zah l .

Nachwe is :
a )  asser t ion  NEIGHBOUR<NUMBER
b)  x<y  ———> mod(y -1 ,x )+1<y
c )  mod(y -1 ,x )+1>0
d)  asser t ion  N>O

Lanna  1 (EUKLID 'SCHE REGEL) :
1<=X i<X j  ( i ) j =1 )o ‚_o_o ‚n )  > QQT(X1 ‚ . . . ‚XH)  = ggT(X1 ‚ . - . ‚Xk ‚

mod(Xj  —1 ,X i )+1 ,  X l , . . . ,Xn ) ,  wobe i  k= j—1 und l = j +1 .

Beue issk izze :
Es genüg t  zu  ze igen ,  daß d ie  (end l i che )  Menge der  gemeinsa -
men Te i l e r  i den t isch  i s t .  Man benutz t  be im Nachwe is ,  daß
jeder  gemeinsame Te i l e r  der  e inen  Menge gemeinsamer Te iLer
der  ande ren  Menge is t  ( und  umgekeh r t )  d ie  Ta tsache ,  daß e i -
ne  Zah l ,  d ie  Div idend  und  D iv isor  t e i l t ,  auch  den  Res t
t e i l t ,  und so fe rn  s ie  Res t  und Div i so r  e iner  ganzzah l igen
Div is ion  mi t  Res t  t e i l t ,  auch  den Div idenden  t e i l t  (D iv i—
dend  > Div isor ) .

Boobachtung  5 :
Wird  im Laufe  der  ve r te i l t en  Be rechnung  e ine  iden t ische  Be -
Legung a l l e r  Agen ten  e r re i ch t ,  so is t  das  System b lock ie r t .

Argumenta t ion :
A l l e  Nachr ich ten ,  d ie  noch  un te rwegs  s ind ,  en tha l t en  Uer te ,
d ie  g röße r  oder  g le i ch  der  gemeinsamen Be legung  s ind  (——>
Beobach tung  4 ) .  Dera r t ige  Nachr ich ten  s ind  dann  n ich t  mehr
akzept ie rbar .

Lemma-2  (TERMIN IERUNG) :
X1=X2= . . . =Xn  ———> ggT(X1 ‚ . . . ‚Xn )  = x1 .

Beweis  k la r  nach  Def in i ton  von l ' Te i l e r ' "  und ggT .

D ie  Gesamtargumenta t ion ,  zunächs t  un te r  Vernach läss igung  der
Mög l ichke i t ,  daß s i ch  Nachr ich ten  übe rho len  und der  Ta tsache ,
daß d ie  Berechnung  u .U .  bere i ts  beg inn t ,  während das  Netz  noch
aufgebaut  w i rd ,  ve r l äu f t  e twa  f o l gende rmaßen :  So lange  d ie  Be le -
gung  des  Sys tems  n ich t  i den t i s ch  i s t ,  i s t  es  n ich t  b lock ie r t
(83). Dann kann  e in  Agent se ine  BeLegung ve rk l e i ne rn  (84 ) ,  was
er  sch l i eß l i ch  auch  tu t  ( end l i che  Nachr ich ten lau fze i t  und 82) .

'D ie  neue Be legung  hat  den g le ichen  ggT w ie  d ie  a l te  (Lemma 1 ) .
Nach e ine r  end l i chen  Anzah l  von Be legungsände rungen  i s t  e ine  ge—
meinsame Be legung e r re ich t ,  ev t l .  d ie  k le i ns te  gemeinsame Be le -
gung mi t  dem Went 1 (B4) .  Dann is t  das  System b lock ie r t  (BS) ,
d ie  gemeinsame BeLegung s te l l t  den ggT dar  (Lemma 2 ) .

Beobachtung  6 :
Nachr ich ten  dü r fen  s ich  ohne Konsequen i  fü r  das  Endergebn is
übe rho len .
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Bemerkung:
Uberholen heißt n i ch t  nu r ,  daß eine zweite Nachricht
schne t l e r  a l s  e i ne  e r s te  fibe r  d i e  Kommun ika t i onskanä le -
t r anspo r t i e r t  wird ,  sonde rn  auch ,  daß  Nachr ich ten  n ich t
nach  dem F IFO-Pr i nz i p  aus  de r  ma i l box  ausgewäh l t  we rden .

Nachwe is :
E ine  übe rho l t e  Nachr ich t  r i ch te t  ke inen  Schaden  an ,  da  s i e
e inen  g röße ren  we r t  a l s  d i e  schne l l e re  Nachr ich t  ha t . und
dahe r  n i ch t  meh r  akzep t i e r t  we rden  kann :  D ie  schne l l e re
Nach r i ch t  ha t  dazu  ge füh r t ,  daß  d ie  Be legung  des  Agen ten
k le i ne r  ( ode r  höchs tens  g l e i ch )  i h rem Wer t  w i rd ;  d i e  übe r -
hoL te  Nachr ich t  b le i b t  i n  de r  ma i l box .  D ies  i s t  g l e i ch—
bedeu tend  dami t ,  daß  d ie  übe rho l t e  Nachr ich t  n ie  abgesand t
wu rde ,  e t w a  we i l  de r  Sende r -Agen t  von  vo rnhe re in  den
k le i ne ren  Wert de r  schne l l e ren  Nachricht  besaß.  Der ggT-
Wer t  b l e i b t  davon  unbe t ro f f en .

Aus de r  Tatsache ,  daß s i ch  Nach r i ch ten  übe rho len  dür fen ,  f o l g t
auch ,  daß  es  n ich t  schade t ,  wenn  d ie  Be rechnung  bere i ts  vo r  dem
vo l l s t änd igen  Aufbau  des  Ne tzes  beg inn t ,  und  daß  d ie  dynamische
Netze rwe i t e rung  i n  dem S inne  kor rek t  i s t ,  aLs  Le t z t l i ch  de r  ggT
des  Gesamtne t zes  be rechne t  w i rd ,  so fe rn  sch l i eß l i ch  e i n  s ta r k
zusammenhängendes Ne tz  vo r l i eg t :  Angenommen, es  w i rd  dynam isch
e ine  zusä t zL i che  Bekann tscha f t  von  e i nem Agen ten  a zu  e i nem
Agen ten  b e i nge r i ch te t .  Sowoh l  a aLs  auch b können  im  Ve rLau fe
de r  b i she r i gen  Be rechnung  i h ren  Wer t  bere i ts  ve rände r t  ( ve rm in -
de r t ! )  haben .  E ine r  neu  e i nge r i ch te ten  Bekann tscha f t  w i r d  jeden—
f aLLs  de r  ak tueLLe  we r t  zugesand t .  D ies  i s t  g l e i chbedeu tend  da -
m i t ,  daß  d ie  Bekann tscha f t  von  An fang  an  bes tand ,  d i e  neue  Nach -
r i ch t  j edoch  aL le  vo rhe r i gen  Nach r i ch ten  übe rho l t  hat .  SoLLte  zu
dem Ze i t punk t ,  wo d i e  neue  Nach r i ch t  be im Empfänge r  ankommt ,  e i -
ne  "aL te "  Nach r iCh t  akzep t i e rba r  se in ,  i s t  es  d i e  neue  j eden—
f aL l s  auch .

Dami t  i s t  nun  auch  de r  mehr  ode r  wen ige r  i n f o rme l l e  Nachwe i s
ge füh r t ,  daß  du rch  ‘ d i e  angegebenen  sc r i p t s  de r  ggT be rechne t
w i rd ,  sofe rn  das  zug runde l i egende  Agen tenne tz  s ta rk  zusammenhän—
gen  i s t .  Diese  Ube rLegungen  besch l i eßen  das  Be i sp ie l ;  es  so l l t e
n ich t  nu r  e i n i ge  t yp ische  Prob leme  ver te i l t e r  Berechnungen  au f -
ze igen ,  sonde rn  vo r  a l t em dazu  d ienen ,  e in i ge  CSSA-

.Sp rachkonzep te  exemp la r i s ch  zu  e r l äu te rn  und  d i e  Nü tz l i chke i t
e i n i ge r  Mögl ichke i ten  des  CSSA—Systems f ü r  d i e  P rog rammen tw i ck—
Lung  zu  ze igen .  SeLbs t ve rs tändL i ch  konn ten  n ich t  aLLe  Mög l i ch—
ke i t en  des  debugge rs  und  des  S imu la t i onssys tems  zu r  Anwendung
kommen (meh r  davon  i n  Kap i t e l  7 und  8 ) ,  auch  d i e  Sp rachkonzep te
konn ten  nu r  i n  e i ne r  Auswah l  geze ig t  werden:  So  feh len  h i e r
n i ch t  nu r  e i ne  Re ihe  von  Da ten t ypen  und  Kon t ro l l s t r uk tu ren ,  son -
de rn  vo r  aLLem auch  das  Re la t i onenkonzep t ,  de r  Face t t i e rungsH
mechan ismus  f ü r  s ta t i sch  und  dynamisch  ve rschach te l t e  Face t t en
und  d ie  synch ron i s i e r t e  Kommun ika t i on  m i t  dem po r t—Konzep t .  Be i—
sp ie l e  zu  d i esen  Sp rachkons t ruk ten  f i nden  s i ch  i n  Te i l  D d i ese r
Arbe i t .
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I n  d iesem Kap i t e l ,  be i  dem es  s ich  um e ine  überarbe i te te  Fas -
sung  e ines  Seminarvor t rages  [SPE81 ]  hande l t ,  soL l  CSSA mi t  e in i—
gen  ande ren  Sprachkonzepten  ve rg l i chen  werden ,  d ie  eben fa l l s  auf
dem "modu le—message" -Parad igma  bas ie ren :

o PLITS (P rog ramming  Language  I n  The Sky [FEL79 ]

o CSP (Communicat ing Sequent ia l  P rocesses  [HOA78]  )

o DP (D is t r ibu ted  Processes  [BRI78 ]  )

« -Ada ( [ 00079 ] ,  [ 00030 ]  )

Es  werden  l ed i g l i ch  d ie  Komnun ika t ionsmechan isnen  der  e inze l—
nen Sprachen mi te inander  ve rg l i chen ;  auf  Modu la r is ie rungs -  und
Abst rak t ionskonzepte  oder  gar  au f  d ie  re in  sequent ieLLen  Sprach—
konzepte  konnte  n ich t  e ingegangen  werden .

F i t i n  ' r a“ 1

Als Ausgangspunkt fü r  a l l e  Überlegungen kann e ine  be l i eb ige
sequent ie l l e  P rogrammiersprache  d ienen ,  d ie  um e inen  SEND-  und
e inen  RECEIVE—Befeh l  erwe i te r t  u i rd ,  so  daß  Nachr ich ten  zw ischen
versch iedenen  Prozessen  mit  e igens tänd igen  Kon t ro t t f l üssen  über—
t ragen  werden können .  E ine  message  i s t  dann zunächst  l ed igL ich
e ine  L is te  von  Wer ten .  Be i  RECEIVE  w i rd  e ine  passende  L is te  von
Var i ab len  angegeben,  an  d ie  d ie  Ner te  gebunden  werden:

P1 P2

SEND(5,TRUE) TO P2 RECEIVE( I ,FLAG)

Me is t  w i rd  aber  e iner  message noch ;  e in  Opura t ionsboze lchner
(command iden t i f i e r ,  en t ry  name) voranges te l l t ,  so daß  messages
ähn l i ch  u ie  Prozedurau f ru fe  aussehen:

P1 . P2

SEND INSERT(S,TRUE) TO P2 RECEIVE INSERT( I ,FLAG)

Die  Prozesse P1 und P2 werden im al lgemeinen n ich t  gleichzei—
t ig  das  SEND- bzw.  RECEIVE-Sta tement  e r re ichen .  V i rd  RECEIVE vor
SEND er re ich t ,  so war te t  P2 s innvo l le rue ise .  Wi rd  aber  SEND vor
RECEIVE e r re ich t ,  so g ib t  es  zwe i  AL te rna t i ven :

o P1 war te t ,  b is  P2 RECEIVE e r re ich t  ha t  ( synchrone  Kommuni-
ka t i on )
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a P1 sendet die Nachr i ch t  ab und führt  éas_pächste Statement
ans: @ie Nachricht d i rd  genuffert ;  b is  P2 das RECEIVE EF-
re ich t  ha t  (asvnnhrnne Kommunika t ien ‚  f re iLau fendes  SEND!

Jede der Alternativen wird in  einiggn Kanzepten gewählt, Tat -
säch l ich  kann man mi t  dem f r e i Lau fendEH SEND d ie  syhchrone Kam-
munika t ion  s imuL ie ren  und umgekehr t :

@“ &ynchron isa t ian  mi t  f re i l au fandam SEND kann e rwe isht  warden
dEPCh.£ufifiCKE&nd3h ginen Quittungä

s N D "" : @ ”"“-"'“" } R EC  E I VE :. . .i

RECEIVE ACEt) {___„ #Efia newt;
., ..

@ Das f re i tau fende  SEND kann dufich synchron is ie r te  Kommunika—
t i on  s imuL iePt  werden ,  inäem vor den Empfänger e in  spez ie l—
Lew Puf ferprozeß gese iz t  B i rfi ,  der  a l l e  Nachr ichten-sofor t
annimmt und erst  später-weit€rrefaht ‚  wenn sie  vom Empfän—
ger  ange fa rder t  warden .

Hi t  dar E in füh rung  vofi @beratiansbezeichnerh ha t  man bere i ts
e ifi - se lek t i ves  RECEIVE,  dag nur bes t immte  Nachr ich ten  empfängt
(nämlich diejenigen- m i t  dem paäsendefi  OpePatianghezefchner) .
weitere SeLektionsbedihgungeh s ind fibLigha

o Angaäe der ave l l e :  RECEIVE t , “  FROM P1

@ Ras§ende Datantypefim RECEIVE INäERTEIÜ erwartEt bsnw.‚  daß
d ie  Nach r i ch t  e iné  Ifi tegér—Zaht  &nthä1 t„

n Bantesche :ed ingungen  an  dan loka ten  Zufi t and  des Empfängers

# aLe te  Badiagungen  an dam I nhaL t  der  message

-M i t - de r  MégLiehke i t ,  anzwgebeng daß ganz  bes t immte  Nachr ich ten
empfangen werden sg l l än ,  kammt man zwangsläufig auch zu  Eon“
s t ruk t&n ‚  um aL tefifia t iv  vafisehiedafie nachr ieh ten  zu“ empfangen ,
e twa: .

EEGEIVE tfiäEETéT) @@ . ‚ f
9E
RECEIVE DELETEcri an ggf

Es wird gewafiiet; b is  ehtweéer éine INSEflThNachrficht QGBP eine
DELETE-Nach r i ch t  e in t r i f f t a

Programmiert man mi t  den b isher  e inge füh r t en  Konstrükten,  59
wird  man ba ld  fes tfi t eLLgn ‚  daß s igh  d ie  ve rsandten  messages
meist in  zwei Klaäseh e ifi tg f lqn  Lassen: Fragen und Antworten.
Ein typischesiKommunikatianafirgtekolL i s t  beispielsweise:
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P1 P2

SEND <Frage>  > RECEIVE (F rage )
RECEIVE <Antwor t>  <___„ .

. -——- SEND <Antuor t>

Auf Se i ten  von P2 s teh t  dann  üb l i che rwe i se  e in  a l t e rna t i ves
RECEIVE, das  ve rsch iedene  Fragen  zu läß t .  Da d ieses  Pro toko l l  so
häuf ig  i s t ,  werden da für  ge rn  höhe re  Kons t ruk te  e inge führ t .  Das
Senden e ine r  Frage  und_so fo r t i ges  Empfangen  der  An two r t  wird  zu
e inem CALL-Be feh l  mit  IN -  und OUT—Parametern zusammenge faß t .  Das
Vera rbe i t en  e i ne r  Frage  und Versenden  e ine r  Antwor t  w i rd  zu  e i -
nem p rozedu rähn l i chen  B lock  (Opera t ion ,  En t r y ,  Common Procedu re )
mit  IN— und  OUT—Parametern  zusammenge faß t .  Die  An two r t  wird  dann
au toma t i sch  an  den  r u fenden  Prozeß  zu rückgesand t .  Ans te l l e  des
a l t e rna t i ven  RECEIVE g ib t  es  dann  Sp rachkens t ruk te ,  d ie  e ine
Re ihe  von  Prozedurau f ru fen  von  außen  e r l auben .

Mi t  so l chen  mächt igeren  Kons t ruk ten  können  dann  e in fache ,  gän -
g ige  Prob leme  e legan te r  und kü rze r  programmier t  werden .  Be i  kom-
p l i z i e r t e ren  P ro toko lLen  g ib t  es  dann  aber  u .U .  Schwier igke i ten
und seh r  ums tänd l i che  Lösungen ,  wenn es  ag; noch d ie  abs t rak te—
ren  Konst ruk te  g ib t .  Häu f ig  t r i t t  näml i ch  auch  der  Fa l l  e i n ,  daß
d ie  An two r t  e r s t  nach  e in iger  Ze i t  empfangen w i rd :

P1 P2 -

SEND <Frage>  —-—> RECEIVE <Frage>

RECEIVE (Antwor t )  <-—— SEND <Antwor t>

S innvo l l  i s t  auch ,  daß zwe i  Anf ragen  pa ra l l e l  bearbe i te t  wer—
den:

P1

SEND <Frage1>  To PZ
SEND <Frage2>  TO P3

RECEIVE <Antwor t1>
RECEIVE <Antwor t2>

!

Zwe i  Te i l p rob leme  können so g lo ichzo i t lg  ge lös t  werden .  Gerade
Prob leme ,  d ie  s i ch  baumar t ig  in  Te i l p rob leme  ze r l egen  l assen ,
b ie ten  s ich  j a  fü r  Para l l e l a rbe i t  an .
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H i t  mächt igeren  Sprachbaus te inen  kann  meis t  schne l l e r  und kü r -
zer  p rogrammier t  werden ,  mehr  F lex i b i l i t ä t  b ie ten  aber  k le i ne re
Baus te i ne .  A l l e rd i ngs  wird  d ie  ger ingere  F lex ib i l i t ä t  g röße re r
Baus te ine  t e i lwe i se  bewuß t  i n  Kau f  genommen ,  da  s ie  e inen  gew is -
sen Programmiers t i l  e r zw ingen  und so e rs t  d ie  Vorausse t zungen
fü r  Kor rek the i tsbeue ise  e r fü l l en .

I n  f as t  a l l en  Anwendungsbe isp ie len  l äß t  s ich  e ine  s t r enge
Trennung  zw i schen  nur  f ragenden  und nur  an twor tenden  Prozessen
fes t s te l l en ,  Meis t  g ib t  es  ' se rver ' ,  d ie  gewisse  D iens te  zur
Ver fügung  Ste l l en ,  und 'user ' ,  d ie  s ich  um d iese  Diens te  bewer -
ben  und  ev t l .  mar ten  müssen ,  b is  ande re  Benu tze r  abgefe r t ig t
s ind .  Aber nur  CONCURRENT PASCAL (das  h ie r  n ich t  d i sku t i e r t
wird ,  da  es  au f  gemeinsamem Spe icher  bas ie r t )  t r äg t  d ieser  T ren -
nung  exp l i z i t  Rechnung  durch  zwe i  ve rsch iedene  Sprachkonst ruk te .
Dor t  g ib t  es  näml i ch  pass ive  Mon i t o re  ( se rver )  und ak t ive  Pro -
zesse  (user ) .  Ansa tzwe ise  e rsche in t  d ie  Trennung  auch  i n
Hansen 's  DP:  Prozesse  s ind  ak t iv ,  b is  s ie  t e rmin ie ren ,  s te l l en
dann aber  noch ih re  common procedures  zur  Ver fügung .  « In  aLLen
Beisp ie len  in  [BR I78 ]  t e rmin ie ren  d ie  Prozesse  so for t  oder  n ie ,
d .h .  s i nd  nur  se rver  oder  nur  user .

Um d ie  Unte rsch iede  zw i schen  den  ve rsch iedenen  Konzep ten  zu
ve rdeu t l i chen ,  so l l  e i ne  fü r  message -pass ing  Konzep te  gee igne te ,
dezent ra l i s ie r te  Lösung  des  Ph i losophenprob lems  angegeben  werden
und  mi t  a l l en  vo rges te l l t en  Sp rachen  p rog rammie r t  we rden .

Die  fün f  Ph i l osophen  und  d ie  fün f  Gabe ln  s i nd  h ie r  para l l e l
a rbe i t ende  P rozesse ,  d ie  nur  durch  Nachr ich ten  kommuniz ie ren .  Es
g ib t  ke ine  g loba le  I ns tanz  wie  e inen  T isch  oder  e in  Haus ,  d ie
e inen  Engpass  b i l den  könnte .  D ie  Lösung  e r f ü l l t  f o l gende  Forde -
rungen:

o Ke ine  zwe i  Nachbarn  essen  j ema l s  g le ichze i t ig

o E in  Ph i l osoph  kann  nach  end l icher  Ze i t  essen ,  wenn er
hung r i g  wird .

Es g i l t  aber  n ich t :

o Nenn  ke iner  se iner  Nachbarn  iß t ,  so  kann  e in  Ph i l osoph
sofor t  essen .  '

Die  Ph i losophen  wiede rho len  zyk l i sch  fo lgende  Ak t i onen :
1 .  Denken
2 .  L inke  Gabe l  anfordern  (durch  SEND PICKUP)
3 .  Rech te  Gabe l  an fo rde rn  (du rch  SEND PICKUP)
4 .  Essen
5 .  L inke  Gabe l  h in legen  (durch  SEND PUTDOHN)
6 .  Rechte  Gabe l  h in legen  (durch  SEND PUTDOWN)
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Man beachte ,  daß  be im Anfordern -e iner  Gabe l  gewar te t  werden
muß, b is  e ine  Bes tä t i gungsnach r i ch t  von der  Gabe l  e i nge t ro f f en
i s t .  Für  das  Anfordern  e igne t  s ich  a l so  e i ne  Form der  synchron i -
s ie r ten  Kommunikat ion .  Beim Hin legen  e ine r  Gabe l  b rauch t  j edoch
n ich t  au f  e ine  Bes tä t i gung  gewar te t  zu  werden .  Der  Ph i l osoph
kann  sofor t  m i t  dem Denken  an fangen .  H ie r  i s t  a l so  d ie  n ich t -
synchron is ie r te  Form der  Kommun ika t i on  (e i ne  f r e i l au fende  messa—
ge)  angeb rach t .

E ine  Verk lemmung w i rd  dadurch  verh inder t ,  daß  d ie  Gabe ln
(Be t r i ebsmi t te l )  l i near  geordnet  ( du rchnumer i e r t )  werden ,  und
j eder  Ph i l osoph  s te t s  d ie  GabeL  mi t  de r  k le i ne ren  Nummer zue rs t
anforder t .

Die  Gabe l  hat  d re i  ve rsch iedene  mög l i che  Zustände :  FREE,
IN_USE‚  RESERVED. Die  Nachr ich ten ,  d ie  von  den  Ph i l osophen  ge—
sende t  uerden ,  bewi rken  f o l gende  Zus tandsübe rgänge  der  Gabe l :

PICKUP P ICKUP
> >

FREE IN_USE - RESERVED
< <

PUTDOWN PUTDOUN

Im Zus tand  RESERVED wird  d ie  Gabe l  noch  benutz t ,  aber  der
zwe i te  Ph i l osoph  hat  s ich  bere i ts  vo rangeme lde t  und  bekommt  s ie
zuge te i l t ,  soba ld  s ie  n ich t  mehr  geb rauch t  w i rd .  Dadu rch  wird
verh inder t ,  daß  e in  Ph i l osoph  se ine  GabeL  h in leg t  und  so fo r t
wieder  au fn immt ,  obwoh l  e in  ande re r  Ph i l osoph  war te t .

Man beach te ,  daß  d ie  Gabe l  d ie  Bes tä t i gung  fü r  das  ' zwe i te '
PICKUP e rs t  geben  dar f ,  wenn w iede r  e in  PUTDOWN ausge füh r t  wur—
de .  D ie  Gabe l  muß dahe r  i n  i r gende ine r  Fo rm  d ie  I den t i t ä t  des
war tenden  Ph i l osophen  spe ichern ,  b is  PUTDOHN ausge füh r t  wurde .

In  e in i gen  Sprachkonzepten  i s t  a l l e rd i ngs  bere i ts  e ine
imp l i z i t e  Form der  Voranme ldung  vo rgesehen :  Be i sp ie l swe i se  wer—
den in  Ada d ie  vo r l i egenden  Nach r i ch ten  g rundsä t z l i ch  nach  dem
F IFO—Pr inz ip  abgearbe i te t ,  so  daß  e in  be re i t s  wa r tende r  Ph iLo—
seph  n i ch t  übe rvo r t e i l t  we rden  kann .  „Der  dr i t t e  Zus tand  der
Gabe l  i s t  in  d iesem Fa l l e  übe r f l üss i g .  Auch  d ie  CSSA—Lösung ve r -
wendet nur  zwe i  Zus tände .

Wei te re  Bemerkungen  zum Ph i l bsophenp rob lem ‚  sowie  e in  aus füh r—
l i ches  P ro toko l l  der  CSSA—Lösung f i nden  s ich  in  Te iL  D d iese r
Arbe i t .

I n  d iesem Kap i t e l  so l l en  noch e in ige  Kr i te r i en  d isku t ie r t  wer—
den ,  anhand  de re r  d ie  ve rsch iedenen  Konzep te  ve rg l i chen  werden
können .

° Kont ro l l f luß
' In  a l l en  Konzepten  a rbe i ten  mehrere -Prozesse  pa ra l l e l ,  d .h .

es  g ib t  mehrere  Kontro l l f lüs se .  Es is t  in te ressant  zu  ver—
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g le i chen ,  ‚w ie  d ie  Kont roLLfLDsse  en ts tehen  und wiede r  ver -
schwinden .
D ie  e in fachs te  Form is t ,  daß  zu  Anfang  a l l e  Prozesse
s imul tan  ges ta r t e t  we rden  und  so  d ie  para l l e len  Kont roLL-
f l ü sse  en t s tehen .  Bei  Sprachen ,  d ie  e in  axp l i z i t es  S ta r ten
und  Termin ie ren  von  Prozessen  zu lassen ,  können  neue  Kon-
t roLLfLflssa  h inzukomman und  w ieder  ve rschwinden .  Te iLwa isa
g ib t  es  auch  spaz ie lLe  Para l l a lkommandos ,  d ie  d ie  paraLLeLe
Aus füh rung  von  e in i gen  S ta temen ts  spez i f i z i a ren .  H ia r  apa t -
t e t  s ich  a in  Kont roLLfLuB au f  und  verschmi l z t  wiede r
( ' fo rk / jo in ' ) .

Nich tde te rmin ismus
Da d ie  r e l a t i ven  Ausführungsze i ten  von Prozessen  auf  va r -
sch iedenen  P rozesso ren  ungawiB und d ie  Ubar t ragungsze i tan
fü r  Nach r i ch ten  n ich t  vorhersagbar  s ind ,  ve rha l t en  s i ch  Sy—
stama paraLLaLer  Prozesse  im a l l geme inen  n ich t -
dete rmin is t i sch .  Demen tsp rechend  f üh ren  e i n i ge  Konzep te
auch  n ich t—dete rmin is t i sche  Konst ruk te  fü r  d ie  sequent ia l l e
Prog rammie rung  e in :  Be i sp ie l swe i se  das  n i ch t—
date rmin is t i scha  E insch lagen  e ine r  CASE-A l te rna t ive  oder
d ie  zu fäLL ige  Auswah l  der  nächs ten  passenden  Nachr ich t  aus
dem Puf fe r .  Es  g ib t  Konzep te  ( z .B .  CSSA) ,  d ie  ausd rück l i ch
da rau f  bas ie ren ,  daß  d ie  n ich t—date rmin is t i sche  AuswahL
f a i r  i s t ,  d .h .  daß mög l i che  A l t e rna t i ven  n ich t  unendLich
of t  ausgaLassan warden;  ande re  sehen  P rog ramme,  d ie  nur  be i
f a i re r  Auswah l  r i ch t i g  Laufen ,  a ls  inkor rek t  an .

Das  Adress ia rungsprob lem
In e inem SEND—BefehL  muß-der  Prozeß  benannt  warden ,  der  d ie
Nach r i ch t  empfangen.  sa l t .  D ie  e in fachs te  Mög l i chke i t  be—
s teh t  dar in ,  daß j ede r  P rozeß  e inen  sys temgloba lan ,  eindeu—
t i gen  Namen  bekommt ,  den  a l l e  ande ren  P rozesse  kennen  und
ve rwenden  können .  '
Of t  so l l  es  aber  e ine  ganze  Re ihe  von Prozessen  geben ,  d ie
aLLe  nach  dem g le ichen  A lgor i thmus  a rbe i t en .  Man f üh r t  da—
her  ind iz ia r ta  ProzeBnaman  e in .

PROCESS PHILO(1 . . 5 )  PROCESS FORK(1..S)

.SEND PICKUP TO FORKIS) RECEIVE PICKUP . . .

Es .g ib t  a lso  fün f  Ph i l osophen  und f ün f  Gabe ln .  Im Rumpf e i -
nes  Prozesses  kann üb l i che rwe i se  auf  den e igenen  I ndex  zu -
gegr i f f en  warden ( z .B .  durch  THIS ) .  Kann  der  I ndex  i n  einam
SEND-Sta tement  durch  e inen  be l i eb igen  Ausd ruck  gegeben
se in ,  so  kann  der  adress ie r te  Prozeß  n i ch t  mehr  s ta t i sch
anhand  des  Programmtex tes  en tsch ieden  we rden ,  sonde rn  ers t
zur  Lau fze i t .  Wenn e ine  so l che  fLex ibLe  Adress ie rung  n ich t
un te rs tü t z t  wird ,  so dü r fen  im I ndex -Ausd ruck  nur  Konstan—
ten  und THIS verwendet  warden .
D ie  woh l  f l ex ibeLs te  Form der  Adress ie rung_bes tah t  dar in ,
daß  ProzaBdef in i t ionan  zunächs t  nur  e inen  Typ  f es t l egen ,
von dem be l i ab ig  v ie l e  I ns tanzen  gescha f fen  werden  können .
Die  Adress ia rung  gesch ieh t  dann  über“  Va r i ab len ,  d ie  a ls
war t  e inen  Verwe i s  auf  e ine  ProzeBins tanz  haban .  Können
so l che  Ve rwe i se  auch  i n  Nachr ich ten  ve rsch i ck t  warden ,  so

> BHS



CSSA 4 .  CSSA-Sprache  Se i te  54

b i l den  d ie  Prozesse  mi t  i h ren  Bekanntscha f ten  e inen  dynami—
schen ,  ge r i ch te ten  Graphen ( in  CSSA: "Agentenne tz" ) ,  i n  dem
Kno ten  und  Kan ten  en t s tehen  und  verschwinden  können .  Ein
gew isses  P rob lem s te l l en  dann  d ie  Kan ten  ohne  Endkno ten  dar
(Verwe ise  au f  t e rmin ie r te  Prozesse ) .

0 Dars te l lung  von pa th -express ion :
Server—Prozesse können  of t  a ls  abs t rak te  Da ten typen  au fge -
f ass t  werden ,  d ie  bes t immte  Opera t ionen  zur  Ver fügung  s te l -
Len  (bere i t  s ind ,  bes t immte  messages  zu  vera rbe i ten ) .  D ie
Menge der  zur  Ver fügung  ges te l l t en  Ope ra t i onen  kann  s i ch
dabe i  nach  dem Zus tand  r i ch ten .
Die  Gabe l  aus .  dem Ph i losophenprob lem kann  bspw.  a ls  e in
so l che r  abs t rak te r  Da ten typ  au fge faß t  werden:

PICKUP PICKUP
> . )

FREE IN;MSE RESERVED
< < -

PUTDOUN PUTDOWN

- Im Zus tand  FREE wird  nur  d ie  Opera t i on  PICKUP e r l aub t .
- Im Zus tand  IN_USE werden PICKUP und PUTDOUN e r l aub t .
- Im  Zus tand  RESERVED wird  nur  PUTDOHN e r l aub t .
Die  Gabe l  akzept ie r t  gewissermassen e ine  Sp rache  übe r  dem
A lphabe t  {PICKUP,PUTDOHN}. Wenn mög l i ch ,  s t e l l t  man so l che
Sprachen du rch  regu lä re  Ausd rücke ,  d ie  sogenann ten  path -
express ions ,  da r .  D ie  von  der  Gabe l  akzept ie r te  Sprache
Läßt s i ch  sch re iben  aLs :

( PICKUP ( PICKUP PUTDOHN ) *  PUTDowN ) *
Es  i s t  rech t  au fschLuBre ich  zu  ve rg le ichen ,  we lche  Mög l i ch -
ke i ten  d ie  ve rsch iedenen  Konzep te  b ie ten ,  um pa th -
express ions  zu  r ea l i s i e ren .  Besonders  wich t i g  s i nd  dabe i
d ie  Konst ruk te ,  d ie  das  Empfangen  nur  bes t immter  messages
spez i f i z i e ren .

o Imp lement ie rung  von  Pr io r i t ä ts rqge lungen
Es  s ind  Le ich t  Anwendungen  denkbar ,  be i  denen  e in  se rver
d ie  an ihn  ges te l l t en  Anf ragen  n ich t  in  der  Re ihen fo lge  i h -
res  E ingangs  bean two r te t ,  sonde rn  i n  e ine r  be l i eb igen  ande—
ren  Re ihen fo lge  (n .  Verwa l tungsprozesse  fü r  Be t r i ebsmi t—
t e l ) .  Dazu  müssen be i sp ie l swe i se  d ie  messages wah l f re i  aus
dem Puf fe r  en tnommen  we rden  können ;  oder  aLLe  e ine  An f rage
bet re f fenden  I n f o rma t i onen  (gewünsch te  Ope ra t i on ,  Parame-
t e r ,  f ragender  Prozeß )  müssen im server  gespe i che r t  we rden
können .  Ada z .B .  Läß t  zunächs t  nur  F IFO-Bearbe i tung  der  An—
fragen  zu ,  und e rLaubt  es  auch n ich t ,  d ie  I den t i t ä t  e i nes
war tenden  Prozesses  zw ischenzuspe ichern .  In  DP g ib t  es  kei—
ne  Mög l i chke i t ,  e i nen  Auf ru f  von  außen  übe rhaup t  zu  verh in—
dern .  Dennoch  können  i n  a l l en  Konzepten  Pr io r i t é ts rege lun—
gen imp lemen t i e r t  we rden  — wenn auch  t e i lwe i se  rech t  um—
s tänd l i ch .

Im  f o l genden  werden  d ie  ve rsch iedenen  Konzep te  kurz  da rge—
s te l l t .  Na tü r l i ch  können  i n  den Kurzbesch re ibungen  nur  d ie
wicht igs ten  Sprachkonst ruk te  besch r i eben  werden .  Es  w i rd  dann
j ewe i l s  d ie  oben angegebene  Lösung  des  Ph i losophenprob lems  pro—
grammier t ,  und  d ie  h ie r  vo rges te l l t en  VergLe ichskr i te r i en  werden
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unte rsucht .

PL ITS  geh t  davon  aus ,  daß  au f  mehreren  pa ra l l e l  arbe i tenden
Prozesso ren  ( zunächs t )  unabhäng ig  vone inande r  sogenann te  Module
Lau fen .  H ie r  w i rd  davon  ausgegangen ,  daß  a l l e  Modu le  i n  PkSCAL
gesch r i eben  s i nd .  PASCAL so l l  nun  so  erwe i te r t  werden ,  daß d ie
ve rsch iedenen  Modu le  kommuniz ie ren  können .  Es  werden  dazu
Var i abLen  vom Typ  MODULE e inge füh r t ,  d i e  a l s  Wer t  d i e  Adresse
e ines  Modu ts  haben  können .

Beisp ie l :  war NEIGHBOUR: MODULE;
Die  Modu le  se lbs t  we rden  a l s  Typen dek la r i e r t :

type PHILO = mod (LFORK,RFORK:MODULE) begin ‚ . ,  end
Exemp la re  ( I ns tanzen )  we rden  w ie  records erzeugt :

A ls  zwe i te r  neue r  Da ten t yp  w i rd  i n  PLITS  nun  d ie  MESSAGE e in—
geführ t .  E ine  message i s t  e i ne  L i s t e - von  namezva lue  Paaren ,  ähn -
l i ch  de r  p repe r t y—L is ten  i n  L ISP .

var n: MESSAGE;
M:=(NAME:"Schmitz"‚VORNAME:“Jupp“‚ALTER:28);

In e i ne  message können  neue  Paare  durch  PUT e inge t ragen  werden
oder  du rch  REMOVE ent fe rn t  werden .  Typ  und  Anzah l  de r  FeLder  i s t
n ich t  f es t  wie  be i  r eco rds .  Au f  e i nze lne -  Fe lde r  w i rd  m i t
Punktno ta t ion  zugeg r i f f en :

H.NAME:="Schmitz"

Messages können  an  andere Modu le  ve rsch ick t  werden du rch

send  (message )  t o  (modu le )

SEND ve rzöge r t  den  Sende r  n ich t .  A ls  Gegenstück zum SEND—
Sta temen t  g i b t  es  e i n  RECEIVE-S ta tement .

rece ive  <message-var>

Es w i rd  gewar te t ,  b i s  i r gende ine  message ankommt, d ie  dann  de r
angegebenen  Va r i ab len  zugew iesen  w i rd .  W i l l  man unnö t i ges  Warten
“verme iden ,  so kann  man  das  Standard—Präd ika t  ' PENDING '  ve rwen—
den ,  das  ang ib t ,  ob  e i ne  message -vo r l i eg t .

2735982 Konzep te  _ > BHS



CSSA 4 .  CSSA-Sp rache  Se i te  St

Das  Phi losophenprob lem i n  PLITS

typo  PHILO=  mod  (LFORK,  RFORK:  MODULE)
va r  ACK:  MESSAGE;
whi le  t rue  do
beg in  ( *  DENKEN * )

send  (REQUEST:  PICKUP,  CALLER:  th is  ) t o  LFORK;
rece ive  ACK;
send (REQUEST: PICKUP, CALLER: th is  > t o  RFORK;
rece ive  ACK;
( *  ESSEN * )
send  (REQUEST:  PUTDOHN) t o  LFORK;
send  (REQUEST:  PUTDOUN)  t o  RFORK;

end ;  -

t ype  FORK= nod
va r  HA IT ING_PHILO:MODULE;

MESS :MESSAGE;
STATE : (FREE, IN_USE,RESERVED) ;

whi le  t rue  do
beg in  rece ive  MESS;

case  STATE o f
FREE:  ( *  reques t=p ickup  * )

STATE:=IN_HSE;
send  ( )  t o  MESS.CALLER;

IN_USE:  i f  MESS.  REQUEST=PICKUP
then  beg in  STATE.  =RESERVED;

WAIT ING  _PHILO:  =MESS.  CALLER;
end

e lse  ( *  reques t=putdoun  * )  STATE:=FREE;
RESERVED:  ( *  reques t=putdown * ) ;

STATE:= IN_USE;
send ( )  t o  WAITING_PHILO;

end;

° Die  Gabe l  empfängt  j ede  message  und  reag ie r t  j e  nach  Uer t
von  REQUEST.  Das  i s t  das  Grundpr inz ip  von  PL ITS :  So l l en
Nachr ich ten  n i ch t  sofor t  ve ra rbe i te t 'werden„  so  können  s i e
im  Modu l  gespe i che r t  we rden .  PL ITS  en thä l t  a l l e rd i ngs  auch
e in i ge  Fo rmen  des  se lek t i ven  RECEIVE .

0 Da ke ine  Annahme darüber  gemacht w i rd ,  i n  we l che r  Re ihen -
fo l ge  Nachr ich ten  abgearbe i te t  werden ,  i s t  e ine  exp l i z i t e
Voranme ldung  de r  Ph iLosophen  nöt ig .

o E in  Schutz  gegen uns inn ige  messages i s t  n ich t  implemen-
t i e r t .

° Die  Leere  message wi rd  a l s  S igna l  verwendet .

0 Beim Erzeugen  de r  Ph i l osophen  müssen d ie  be iden  Gabe ln  so
übe rgeben  werden ,  daß  d ie  l i n ke  d i e  k l e i ne re  Nummer ha t .

Es  i s t  ge lungen ,  m i t  e iner  min ima len  Anzah l  neue r  Konst ruk te
a l l e  denkba ren  Formen von  message -pass ing  p rogrammierbar  zu  ma—
chen :  Messages s ind  Vo l l  i n  d i e  Sprache  i n t eg r i e r t e  Da tens t ruk -
t u ren ,  so  daß  s i e  beL ieb ig  abgespe i che r t ,  i nsp iz ie r t ,  ge lösch t
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oder  we i te rgesandt  werden können .  SEND und RECEIVE können  von
be l i eb igen  Kon t ro l l s t r uk tunen  umgeben se in .  Du rch  d ie  r ech t
p r im i t i ven  Kons t ruk te  we rden  PLITS—Lösungen t e i lwe i se  e twas  auf—
wend ig ,  andererse i ts  b ie ten  d ie  Kons t ruk te  e in  hohes  Maß an
F lex ib i l i t ä t .

3.3.5 csg , a

CSP (von  C .A .R  Hoare )  i $ t  ke ine  vo l l s t änd ige  Programmierspra—
che ,  sonde rn  nur  e in  Sprach f ragmen t ,  e in  Vorsch lag  fü r  gewisse
Kommun ika t i onskonzep te .  Hoa re  be ton t ,  daß e r  bewußt e ine  s ta r k
e ingesch ränk te  Sp rache  entwor fen  ha t ,  um den  B l i ck  fü r  d ie
wesen t l i chen  Konzep te  f r e i zumachen .

Die  ParaLLeL i t ä t  wird  in  e in  zunächs t  sequeh t i e l l es  Programm
dürch  e in  para l l e l - command  e inge führ t :

[ p1 : :  ( s ta tements> l l  . . .  | |  pn:: (statements>]

Der  Kon t ro l l f l uß  spa l t e t  s i ch  auf ;  es  s ind  n Prozesse  g le i ch—
ze i t ig  ak t i v .  Das pa ra l l e l—command  i s t  beende t ,  soba ld  a l l e
pa ra l l e l en  P rozesse  beende t  s i nd .

Mög l i ch  s ind  auch i nd i z ie r te  ProzeBnamen, f a l l s  mehrere
g le ichar t ige  Prozesse  pa ra l l e l  ab lau fen  so l l en :

[ fork ( i :0 . .4 ) :=FORK| |ph iL ( i :O . .4 ) : :PHIL]

FORK und PHIL  s tehen  fü r  S ta tement fo lgen  d ie  noch  def in ie r t
werden  und  in  denen  1 benu tz t  werden  kann  (L ie fe r t  den  j ewe i l i -
gen I ndex ) .  I n  jedem Fa lL  s teh t  d ie  Max ima l zah l  von Prozessen  i n
e inem CSP-Programm s ta t i sch  fes t .

Kommun ika t i on  zw i schen  P rozessen  i s t  mögt ich ,  i ndem e in  Prozeß
e in  output-command (Syn tax :  <process—name>l<expr>)  aus führ t ,  und
e in  ande re r  e in  ko r respond ie rendes  input-command (Syn tax :
<p rocess -name>?<va r i abLe> ) :

p1  92

p2 !5  pfl?va lue

Die  be ide  Prozesse  müssen  s ich  gegense i t ig  benennen  und  au f
e inande r  war ten .  E ine  Puf fe rung  von Nachr ich ten  g ib t  es  n ich t .

In  CSP g ib t  es auch  benannte  messages:

p1 D?
. .

pZ! inser t (S )  p1? inser t (va lue )
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Durch  e in  q l tq rng t iyn  command kann  e in  Prozeß  e ine  ganze  Re ihe
versch iedener  inputs  a l t e rna t i v  zu lassen  und j ewe i l s  anders  ab—
arbe i ten :

[p1?p ickup( )  -—> . . . .  o . . .  9 p2?putdown( )  - ->  . . . . ]

Die  l ee re  message w i rd  h ie r  w ieder  a ls  Signa l  verwendet .  Es
wi rd  gewar te t ,  b is  p1  oder  p2  e in  passendes  output—command aus—
f üh ren  und d ie  en tsp rechende  A l t e rna t i ve  ausge füh r t .  Haben so-
woh l  p1  a ls  auch  p2  bere i ts  e in  passendes  output—command ausge—
f üh r t ,  so e r fo l g t  d ie  Auswah l  n ich t -de te rmip is t i sch .

D ie  e inze lnen  Al te rna t iven  können  auch  noch  du rch  sogenann te
guards  — das  s ind  boo lesche  Ausdrücke — geschü tz t  werden .  Das
input-command kann  dann  auch  ganz f eh len :

Ex=0;p1?y  __ )  . . .  ° X)O;p2?y  __ )  . . .  ‚° X<O —_> 0 .0 ]

Gewar te t  w i rd  h ie r  nur  f a l l s  x>=o .

E in  a l te rnat ive—command is t  nach  Ausführung  e ine r  A l t e rna t i ve
beendet .  N iederho l te  Aus füh rung  wird  du rch  e i nen  vorges te ten
' * '  mark ie r t .  D ie  Aus füh rung  e ines  so l chen  repe te t i ve—command
wird  beende t ,  soba ld  a l l e  guards  FALSE l i e f e rn .

* [ i < leng th ;p1?x  —-> i :=i+1;sum:=sum+x]

Das repe te t i ve -command  l äß t  s ich  mi t  den CSSA-Face t ten  ver -
g le i chen ;  d ie  guards  en tsp rechen  i n  e twa  den  asser t ions  von
CSSA.  E ine  A l t e rna t i ve  ohne  i npu t -command  l äß t  s i ch  ähn l i ch  wie
e ine  i d le -Opera t ion  ve rwenden .
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Das Phi losophenprob lqn  i n  GSF

ph i l ( i : 0 . . 4 ) : :PH IL  l l  fork( i :0. .4) : :FORK]

PHIL=  l e f t , r i gh t : INTEGER;
( *  Be rechnung  von  Lef t  und  r i gh t  aus  i * )
* [  TRUE - ->  ( *  DENKEN * )

f o r k ( l e f t ) ! p i ckup ( ) ;
f o r k ( l e f t ) ?ea t ( ) ;
f o r k ( r i gh t ) ! p i ckup ( ) ;
f o r k ( r i gh t )?ea t ( ) ;
( *  ESSEN * )  „
f o r k ( l e f t ) ! pu tdoun ( ) ;
f o r k ( r i gh t ) ! pu tdown( )

]

FORK= l e f t , r i gh t , use r , o the r , u : INTEGER;  i n_use :  BOOLEAN;
( *  Be rechnung  von  l e f t  und  r i gh t  aus  i * )
( *  ===>  f ree  === :  * )

* [  ph i l ( l e f t ) ?p i ckup ( )
——> in_use :=TRUE;use r := l e f t ; o the r := r i gh t ;

ph i l ( l e f t ) ! ea t ( ) ;
( *  ===> i n_use  <=== * )
* [  i n_use ;ph iL tuse r )?pu tdown( )

-—> i n_use :=FALSE
o i n_use ;ph iL (o the r )?p i ckup ( )

-—> ( *  ===> r ese rved  (===  * )
ph i t ( use r )?pu tdown( ) ;
ph i l ( o the r ) ! ea t ( ) ;
u :=use r ;use r :=o the r ; o the r :=u

J

o ph i l ( r i gh t )?p i ckup ( )
-~> i n_use :=TRUE;Use r := r i gh t ; 0 the r := [e f t ;

(w ie  oben )
J

0 Be i  PUTDOUN muß de r  Ph i lOSOph  war ten ,  da  es  ke in  f r e i l au -
f endes  SEND g ib t .

o Die  Gabe l  spe icher t  den  I ndex  des  war tenden  Ph i l osophen .
SoLL e in  se rve r  Verwe ise  au f  Benu tze r  un te r sch iedL i chen
Typs  spe ichern ,  so  i s t  de r  I ndex  a l l e i n  n ich t  mehr  aus re i -
chend  und  es  g i b t  e rheb l i che  Schw ie r i gke i t en .

0 Für  j eden  de r  be iden  Ph i l osophen  g ib t  es  im  äußers ten
r epe te t i ve - command  de r  Gabe l  e i ne  e i gene  A l t e rna t i ve .  D ie
Ve rp f l i ch tung ,  d i e  Que l l e  e iner  message zu  benennen ,  führ t
h ie r  zu  rech t  ums ténd l i che r  P rog rammie rung .  S innvo l l e rwe i se
so l l t e  zwa r  e i n  use r  den  se rve r  kennen ,  abe r  n i ch t  e i n
se rve r  a l l e  se ine  use r .

Im  Ve rg le i ch  zu  PL ITS  ve r f üg t  CSP über  bessere  Mög l i chke i t en
zu  spez i f i z i e ren ,  we lche  messages j ewe i l s  en tgegengenommen we r -
den  so l l en  (a l t e rna t i ve—command ,  gua rds ) .  Pa th -exp ress ions  kön -
nen  dahe r  e in facher  imp lemen t i e r t  we rden .  D ie  n i ed r i ge  Abs t rak -
t i onsebene  ( i npu t  — ou tpu t )  e rmög l i ch t  es  ohne  wei te res ,  mehre re
An f ragen  pa ra l l e l  aba rbe i t en  zu  Lassen :  Da F ragen  und  An two r ten

27SEP82 Konzepte  > BMS



CSSA 4 .  CSSK—Sprathe Se i te  60

exp l i z i t  versandt werden, können sie auch an be l i eb ige r  S te l l e
versandt  werden .  Durch  d ie  f eh lende  Puf fe rung  von messages geh t
a l l e rd i ngs  Pa ra l l e l i t ä t  ve r l o ren .

Die  Imp lementa t ion  von  Pr io r i t ä ts rog i lungen  is t  so lange  e in -
f ach  Lösbar ,  w ie  es  nur  e ine  e i nz i ge  K lasse  von 'Benutzern  g ib t .
Denn dann  können  a l l e  I n fo rmat ionen  über  e ine  Anf rage  abgespe i—
cher t  werden ,  b is  s ie  beantwor te t  i s t .

Der  Hauptvorwur f ,  de r  CSP gemacht  w i rd ,  i s t ,  daß  d ie  Que l l e
e ine r  Nachr ich t  exp l i z i t  benann t  werden muß.

MA
An d ieser  S te t l e  so l l  d ie  CSSA-Lösung 'des  PhiLOSOphenprobLems

angegeben  werden ,  da  CSSA vom Abst rak t ionsgrad  se ine r  Sprach—
baus te ine  her  e twa  in  der M i t te  L ieg t .  we i te re  Bemerkungen  zu
d iesem CSSA—Programm‚ sow ie  e in  de ta i l l i e r t es  Ausffihrungspro to -
ko lL  f i nden  s ich  in  Te i l  0 d ieser  Arbe i t .

RAUM FÜR NOTIZEN:
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.Das Ph i losophenprob lem in  CSSA

t ype  PHILO i s
scr ip t  ( agent :  LFORK,RFORK)

f ace t  ALIVE i s
opera t ion  id le  i s

oper :  PICKUP,PUTDOUN;
por t :  FIRST_FORK‚SECOND_FORK;

( *  DENKEN * )
send  PICKUP to  LFORK rep ly  to  F IRST_FORK;
wai t  FIRST_FORK;
send  PICKUP to  RFORK rep ly  to  SECOND_FORK;
wa i t  SECOND_FORK;
( *  ESSEN * )
send  PUTDOWN to  LFORK;
send  PUTDONN to  RFORK;

endopera t ion
endface t
in i t i a l  AL IVE

endscr ip t

type  FORK i s
scr ip t

face thead  IN_USE
face t  FREE i s

pub l ic :  PICKUP;
opera t ion  PICKUP i s

rep ly ;
rep lace  by IN_USE;

endopera t ion
endface t
face t  IN_USE i s

pub l ic :  PUTDDWN;
opera t ion  PUTDONN i s

rep lace  by  FREE;
endopera t ion

endface t
in i t i a l  FREE

endscr ip t

0 Bei d iese r  Lösung s ieh t  man e ine  sehr  d i rek te  Analogie zum
Au toma tenmode l l

0 Für  PUTDOWN wird  das  f re i l au fende  SEND verwendet .

0 Da  be i  de r  Auswah l  der  Nachr ich ten  aus  der  ma i lbox  Fa i rness
ga ran t i e r t  i s t ,  kann  e ine  exp l i z i t e  Vo ranme ldung  des  zwe i -
t en  Ph i l osophen  en t f a l l en :  Die  P ICKUP-Nachr ich t  kann n ich t
unend l i ch  of t  i gno r i e r t  werden ,  das  Verhunge rn  e i nes  Phi lo -
sophen  is t  dahe r  ausgesch tossen .  E ine  Face t t e  RESERVED is t
n i ch t  no twend ig .

Abst rak te  Da ten typen  und  pa th -express ions  können  i n  CSSA du rch
den Face t t i enungsmechan i smus  seh r  d i rek t  abgeb i l de t  we rden .
CSSA-Face t t en  en t sp rechen  i n  e t w a  den  repe te t i ve—commands  von
CSP. A l l e rd i ngs  b ie te t  das  bere i ts  r ech t  abs t rak te  Sprach—
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konst ruk t  OPERATION bessere  Mög l i chke i t en  zur  S t ruk tur ie rung  von
Agen ten .  Dennoch  kann  e in  Agen t  p rob lem los  mehrere  Anf ragen
g le i chze i t i g  l au fen  haben  oder  d ie  War teze i t  b is  zur  An two r t
nü tzen ,  denn  SEND ( f ragen)  und  WAIT  (Antwor t  e rwar ten )  können
ge t renn t  we rden .  Dadurch ,  daß  An two r ten  automat isch  an  den  r i ch—
t i gen  Agen ten  und den r i ch t i gen  po r t  gesch i ck t  we rden ,  s t e i g t
d ie  Unabhäng igke i t  der  Agen ten :  Der  se rve r  b rauch t  se ine  user
n ich t  zu  kennen .  '

Zur  Imp lemen t i e rung  von Er io r i t ä t s rege lungen  g ib t  es  e ine  Rei—
he  von Hi l f en :  Du rch  Face t t i e rung  und asser t ions  kann d ie
Re ihen fo lge  der  En tnahme  von  Nachr ich ten  aus  der  mai l box  ge—
s teue r t  werden .  Sch l i eß l i ch  kann  e in  Verwe i s  auf  den  war tenden
Agen ten  exp l i z i t  ( d .h .  i n  no rma len  Va r i ab len )  gespe i che r t  wer -
den ,  so  daß  Anf ragen  zu  e inem be l i eb igen  Ze i tpunk t  bean twor te t
werden können .

M
Ein  DP Programm besteht  aus e iner  festen Menge von neben läu f i -

gen Prozessen .  A l l e  n Prozesse  uerden  zu  Beg inn  g l e i chze i t i g  ge—
s ta r t e t ,  und hö ren  n i ema ls  auf  zu  ex i s t i e ren .  Dadurch  en ts tehen
n Kon t ro l l f l ü sse .  Die  Anzah l  der  Kont ro l l f lfisse  kann n iema ls
g röße r  werden ,  nur  k le i ne r  ( s . u . ) .

process  <name>
( loca l  va r iab les )
(common procedures )
( in i t i a l  s ta tement )

und

Ein Prozeß kann nur auf seine eigenen Var iab len zug re i f en .  Er
s te l l t  aber  e ine  Re ihe  von common-procedures zur  Ver fügung ,  d ie
von anderen  Prozessen  au fgeru fen  werden  können .

(common procedure )  ===
proc  (name)  (< in—parms)  # (ou t -parms) )

( loca l  va r iab les )
(s ta tement )

and

Das  Auf ru fen  e iner  common procedure  e ines  anderen  Prozesses
i s t  d ie  e inz ige  Mög l i chke i t  zu  kommuniz ie ren .

ca l l  (p rocess )  . (p rocedure )  ( (pa rms) )

Beim Auf ru f  werden d ie  IN -Paramete r  in  e iner  message an  den
geru fenen  Prozeß  übergeben .  Der  ru fende  Prozeß  war te t ,  b is  e1ne
message mi t  den OUT-Parametern  ankommt.

D ie  geru fene  Prozedur  w i rd  n ich t  unbed ing t  so for t "  ausge führ t ,
sonde rn  ers t  wenn  der  geru fene  Prozeß  bere i t  i s t ,  ex te rne_Au f ru -
f e  zu  ve ra rbe i ten .  Der  geru fene  Prozeß  i s t  dann  dazu  bere i t ,
wenn  er  e in  WHEN—Statement  e r re ich t  ha t ,  das  n ich t  so for t  ausge -
f üh r t  werden  kann .

when  81  : SZ . . .  Bn  : Sn end
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Das WHEN-Statement en tspr ich t  in  e twa  e inem CASE-S ta temen t :
Wenn d ie  Bed ingung  Bi  e r fü l l t  i s t ,  w i rd  das  Sta temen t  Si  ausge—
füh r t .  S ind  aber  mehrere  Bed ingungen  er fü l l t ,  so e r fo l g t  d ie
Auswah l  n ich t -de te rmin is t i sch .  I s t  ke ine  der  Bed ingungen  wah r ,
so  he iß t  das  wHEN—Sta tement  'b lock ie r t ' .  Der  P rozeß  geh t  i n  e1—
nen  Har tezus tand  und  is t  be re i t  be l i eb ige  ex te rne  Au f ru fe  zu
vera rbe i ten .  (Das  war ten  in  e inem CALL—Statement  bedeu te t  h inge—
gen n ich t ,  daß e ine  common p rocedu re  aufgeru fen  werden kann .  Die
War teze i t  au f  d ie -Antwor t  kann  n ich t  genu tz t  werden . )  wHEN—
Sta temen ts  können  im  i n i t i a l—Sta temen t  oder  in  e ine r  common pro -
cedure  s tehen :

process  P1  process  PZ
<Loca l  var iab les )  .
proc  X( . . . . . )  ‚

when  . . .  end .

end  .

end  end

Der  Prozeß  P1 beg inn t  nach  se iner  Erzeugung mi t  de r  Aus füh rung
des  i n i t i a l—Sta temen ts .  Füh r t  i hn  dann  d ie  Aus füh rung  des WHEN-
Sta temen ts  i n  e inen  war tezus tand ,  so kann  ( so  ba ld  e in  Auf ru f
vo r l i eg t )  d ie  common p rocedu re  x ausge füh r t  we rden .  Nach  Beend i -
gung  von  X oder  wenn  i n  x wieder  e in  b lock ie r tes  wHEN er re ich t
w i rd ,  kann  das  in i t i a l -S ta tement  f o r t ge füh r t  we rden  ( so fe rn
j e t z t  e i ne  Bed ingung  wahr  geworden  i s t ) ,  oder  es  kann  e in  we i te -
re r  Au f ru f  e iner  common procedure  ausge füh r t  we rden .

Es  kann  aLso  be l i eb ig  v i e l e  ' angebrochene '  common p rocedu res
geben. Jewe i l s  be i  Er re i chen  e ines  b l ock ie r t en  WHEN-Statements
. oder  be i  Beend igung  e iner  common  procedure  w i rd  e in  n i ch t  mehr
bLock ie r tes  wHEN—Sta tement  f o r t gese t z t ,  e i ne  neue  p rocedu re  ge—
s ta r t e t  oder  (wenn  be ides  n ich t  mög l i ch  i s t )  gewar te t ,  b is  e in
Auf ru f  e in t r i f f t .  S ind  meh re re  A l t e rna t i ven  mög l i ch ,  so is t  d ie
Auswah l  n ich t -de te rmin is t i sch .

Nach  Beend igung  des  in i t i a l -S ta tements  ha t  der  P rozeß  ke inen
e igenen  Kont ro t l f luB  mehr ,  sonde rn  akzept ie r t  nur  noch  ex te rne
Auf ru fe .

2?SEP82  Konzepte  > BMS



CSSA 4 .  CSSA—Sprache  Se i te  64

Das Ph i losophenproh lem in  DP

process  PHILO(5 )
LEFT,RIGHT:INTEGER;
( *  Berechnung  von LEFT und RIGHT aus  THIS  * )
whi le  t rue  do
beg in  ( *  DENKEN * )

ca l l  FORK(LEFT) .P ICKUP;
ca l l  FORK(R IGHT) .P ICKUP;
( *  ESSEN * )
ca l l  FORK(LEFT) .PUTDOWN;
ca l l  FORK(R IGHT) .PUTDONN;

end;
and;

process  FORK(5 )
STATE: (FREE, IN_MSE,RESERVED,ASSIGNED) ;
p roc  PICKUP

when STATE/äASSIGNED: sk ip  end:
case  STATE o f

FREE: STATE:=IN_HSE;
IN_USE:  STATE:=RESERVED;  .

when  STATE=ASSIGNED : STATE:= IN_MSE end
and;
proc  PUTDOHN

case  STATE o f
IN_USE:  STATE:=FREE;
RESERVED: STATE:=ASSIGNED;

end;

STATE:=FREE
end

0 Bei  PUTDOHN war te t  de r  Ph iLOSOph‚  da  es  ke ine  asynch rone
Kommunikat ion in  DP g ib t .

0 Das in i t i a l -S ta tement  des  Ph i l osophen  wird  n iema ls  beende t :
Er  i s t  e in  use r .

o Das  in i t i a l -S ta tement  der  Gabe l  i s t  so for t  beende t :  S ie  i s t
e in  se rver .  '

o SKIP  is t  das  l ee re  Sta tement .

0 Es  kann  während  der  Lebensdaue r  e iner  Ins tanz  von  P ICKUP
PUTDOWN aufgeru fen  werden .  So w i rd  d ie  I den t i t ä t  des  Ph i l o—
sophen ,  der  au f  d ie  Gabe l  wa r te t ,  gespe i che r t ,  b is  s ie  ihm
zuge te i l t  wird .  D ie  Aus füh rUng  von PICKUP umfaßt  das  War ten
auf  PUTDOWN.

0 Bei  der  F re igabe  der  Gabe l  du rch  den e rs ten  Ph i l osophen
kann  n ich t  so for t  d ie  Antwor tnachr ich t  an  den  zwe i t en  (war—
t enden )  Ph i l osophen  ve rsand t  we rden ,  sonde rn  es  w i rd  l ed i g -
l i ch  du rch  e i ne  Zustandsänderung  d ie  For t f üh rung  der
b lock ie r ten  ~P ICKUP-Prozedur  e rmög l ich t .  Da  abe r  ke ine  An-
nahme darüber  gemacht  werden  kann ,  —wiev ie l  Ze i t  b is  dah in
ta t säch l i ch  noch  ve rgeh t ,  bes teh t  d ie  Ge fahr ,  daß  der  ens te
Ph i l osoph  be re i t s  wieder  PICKUP auf ru f t  und  be i  de r  n i ch t -
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determin iSt ischen Auswahl bevorzugt w i rd .  Aus diesem Grund
wurde  e in  spez ie l l e r  Zus tand  (ASSIGNED) e inge führ t ,  i n  dem
der  bere i ts  war tende  Ph i losOph  Pr io r i t ä t  ha t .

In  DP g ib t  es  ke ine  Mög l i chke i t ,  e i nen  Auf ru f  von  außen  zu
verh indern .  Denn es  w i rd  n ich t  au f  bes t immte  messages gewar te t ,
sondern au f  e ine  Zustandsänderung .  D ie  Aus füh rung  e iner  common-
procedure  kann  aber  durch  e in  WHEN-Statement so for t  ges topp t
we rden .  Es kann  daher  be l i eb ig  v i e l e  angebrochene common—
procedures  geben .  Da außerdem d ie  Wei te r f üh rung  der  angebroche -
nen  Prozedu ren  i n  be l i eb ige r  Re ihen fo l ge  geschehen  kann ,  r e i ch t
fü r  d ie  Prozedur ins tanzen  e in  s tack  n ich t  aus .  Daß  es  zu  j edem
Ze i tpunk t  e ine  ganze  Re ihe  von  Punk ten  im  Programmtex t  geben
kann ,  an denen  d ie  Aus füh rung  f o r t gese t z t  we rden  kann ,  e r schwer t
das Nachvo l l z i ehen  des  Programmabtaufs  sehr :  Man kann  n ich t  mehr
mit  dem F inge r  auf  d ie  Ste l l e  ze igen  'wo man i s t ' .

Die  Abarbe i tung  von reques ts  in  be l i eb ige r  Re ihen fo l ge  i s t  in
DP sehr  e in fach :

proc  REQUEST(WHO: INTEGER)
QUEUE. INCLUDE(HHO) ;
when  USER=WHO : . . . . . . .  end

end

Jeder  user  w i rd  in  d ie  Da tens t ruk tur  GUEUE au fgenommen.  Der
r eques t  wird  so lange  verzöger t  b is  der  se rver  den  user  ausge -
wäh l t  hat .  D ie  Iden t i t ä t  des  war tenden  user -Prozesses  w i rd
imp l i z i t  i n  der  angebrochenen  Prozedur ins tanz  gespe icher t .

Das g le i chze i t i ge  Abarbe i ten  zwe ie r  Auf t räge  i s t  n ich t  ohne
wei te res  mög l i ch ,  da  der  CALL-Be feh l  immer so for t  au f  An two r t
war te t .  Wie es  dennoch  geh t ,  SQLL h ie r  kurz  sk i zz ie r t  werden:

ca l l  F(5 ) .F IB ( I—1) ;
ca l l  F(6 ) .F IB ( I—2) ;
ca l l  FCS) .G IVE_REPLY(VALUE1) ;
ca l l  F(6 ) .G IVE_REPLY(VALUE2F ;

Der  Auf ru f  von F IB  bewi rk t  Led ig l i ch  d ie  Übergabe  der  Parame—
ter .  D ie  e igen t l i che  Be rechnung  machen F (5 )  und F(6 )  e r s t  nach
Beend igung  der  common-procedure F IB .  Da es  ke ine  Mög l i chke i t
g ib t ,  den  au f ru fenden  Prozeß  zu  spe ichern ,  muß d iese r  w iede rum
se lbs t  nach  dem Ergebn i s  f ragen .

423 .8  Ada

Ein  Ada-Programm kann  aus mehreren  tasks  bes tehen .  Im a l l ge -
meinen  is t  d ie  Kommun ika t i on  zwischen  tasks  übe r  gemeinsame
Var i ab len  mög l i ch .  Für  Sys teme  mit  ve r te i l t em Spe i che r  s i nd  ge-
meinsame Var iabLen  ' aber  ausd rück l i ch  ve rbo ten ,  und task -
Komun ika t i on  i s t  nur  fiber  sogenann te  Rendezvous mög l i ch .
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Im s ich tbaren  Te i l  e iner  t ask  können  sogenannte  en t r i es  spez i -
f i z i e r t  werden:

task  PRODUCER_CONSUMER is
en t ry  READ (V :  out INTEGER);
ent ry  WRITEtE :  in  INTEGER) ;

and;

Der  BODY e iner  t ask  w i rd  in  Ada ge t renn t  not ie r t .

D ie  en t ry -Dek la ra t ionen  sehen aus w ie  Prozedurköpfe .  Ta tsäch-
l i ch  entspr ich t  e in  en t r y  auch  wei tgehend  e ine r  P rozedu r ,  d ie
von e iner  ande ren  t ask  au fge ru fen  we rden  kann ;  be i sp ie l swe i se
durch  'PRODUCER_CONSUMER.NRITE(5)'. E in  Auf ru f  von e ine r  ande ren
task  aus w i rd  aber  n ich t  unbed ing t  sofor t  ausge füh r t ;  d ie  rufen—
de t ask  muß war ten ,  b is  d ie  geru fene  t ask  e i nen  Zus tand  er re ich t
ha t ,  i n  dem s ie  bere i t  i s t ,  den  Auf ru f  zu  akzep t ie ren  und  zu  be -
arbe i ten .  E ine  t ask  i s t  dann  bere i t  e inen  Auf ru f  entgegenzuneh—
men,  wenn s ie  e in  ACCEPT—Statement er re ich t  ha t :

accept  WRITE(E :  in  INTEGER)  do
<s ta tements>

end

E ine  der  be iden  t asks  war te t  au f  d ie  andere ,  .b is  sowoh l  der
ENTRY—Aufruf a ls  auch  das  ACCEPT-Statement e r re ich t  s ind .  Man
nenn t  d i ese  Form der  Kommunikat ion e in  Rendezvous .  Während des
Rendezvous  haben  be ide  tasks  e inen  gemeinsamen  Kont roLLf luB .
Nach Er re i chen  des END des  ACCEPT-Statements t r ennen  s ie  s i ch
w iede r  und a rbe i t en  unabhäng ig  we i t e r .  L i egen  meh re re  Auf ru fe
versch iedener  tasks  fü r  den  g le i chen  ent ry  vo r ,  so werden  s ie
s t reng  nach  dem F IFO-Pr inz ip  abgearbe i te t .

In  ve r te i l t en  Systemen w i rd  man Rendezvous  du rch  message-
pass ing  imp lemen t i e ren .  Beim Auf ru f  ve rsende t  d ie  ru fende  t ask
e ine  message mi t  ent ry—name und Paramete rn .  Ansch l i essend  geh t
s ie  in  e inen  Nar tezus tand .  Be i  de r  geru fenen  t ask  g i b t  es  p ro
en t r y  e ine  F IFO-queue ,  in  d ie  d ie  ankommenden messages  gesch r i e -
ben uerden .  D ie  t ask  entnimmt e ine  message und f üh r t  den ACCEPT—
body  aus .  Bei  END w i rd  e ine  An twor t—message  zu rückgesand t ,  d ie
d ie  OUT-Parameter'  en thä l t  und d ie  d ie  ru fende  task  wiede r  auf—
weck t .

T1  ' T2

. < .

. end

I s t  de r  ACCEPT-body  lee r ,  so  en tspr ich t  das  dem Versenden  e i -
ner  Nachr ich t  m i t  Qu i t t ung .

Die  Mög l ichke i t ,  g le i chze i t i g  auf  mehrere  a l t e rna t i ve  Auf ru fe
zu  war ten ,  a l so  mehrere  ACCEPT-Sta tements  zusamenzufassen ,  b ie—
te t  das  SELECT-Sta tement :
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se l ec t  accept  WRITE ( . . . )  du
<s ta tements>

end
(s ta temen ts>

o r  accept  READ ( . . . )  do
(s ta temen ts )

end
(s ta temen ts>

end

Es w i rd  gewar te t ,  b i s  entweder  URITE oder  READ au fgeru fen
wird ,  danach  i s t  das  SELECT-S ta temen t  beendet .  Da i n  e i ne r
SELECT-A l t e rna t i ve  auch  h in te r  dem ACCEPT-body noch  S ta temen ts
s tehen  können ,  kann  das  END a l so  an  be t i eb ige r  S te l l e  i n  de r
SELECT-A l t e rna t i ve  s tehen .  So w i rd  ges teue r t ,  wann d ie  Parameter
zu rückgegeben  we rden  und  d i e  r u fende  t ask  geweck t  wird .

Die  ve rsch iedenen  SELECT-A l t e rna t i ven  können  auch  noch  du rch
Boo lesche  Bed ingungen  geschü tz t  werden:

se l ec t  when  no t  FULL  =>  accept  WRITE ( . . . )  do
( s t a temen ts )

end
(s ta temen ts )

o r  when no t  EMPTY =>  accept READ ( . . . )  do
( s t a temen ts )

end
(s ta temen ts>

end

Bemerkung: Leg t  man e ine  Sch le i f e  um e in  SELECT-Sta tement ,  so
e rhä l t  man so  e twas  wie  e i ne  CSSA-Face t te .  Die  SELECT-
A l te rna t i ven  en t sp rechen  den  CSSA-Opera t i onen .  Das  END des
ACCEPT-body  en tsp r i ch t  dem REPLY-S ta temen t  von  CSSA.  Das  WHEN—
Kons t ruk t  ähne l t  den  asse r t i ons  von  CSSA. A l l e rd i ngs  kann  h in te r
HHEN n ich t  au f  d i e  i n  de r  message s tehenden  Paramete r  Bezug  ge -
nommen werden .  Dem Face t t i e rungsmechan i smus  von  CSSA en tsp re—
chende  Kons t ruk t i onen  können  i n  Ada  m i t  he rkömml i chen  Kon t roL l -
s t r uk tu ren  p rog rammie r t  we rden .  Je  nach  Face t t e  kann  e ine  CSSA-
Opera t ion  ande rs  de f i n i e r t  se in ;  ebenso  kann  es  i n  Ada  zu  e i nem
en t r y  meh re re  ACCEPT—Sta temen ts  geben .  Während  abe r  i n  CSSA e ine
Opera t i on ,  d i e  i n  meh re ren  Face t t en  unve rände r t  e r l aub t  i s t ,  nu r
e inma l  not ie r t  zu  werden  b rauch t ,  muß i n  Ada  j ewe i l s  e i n  kom—
ple t t es  ACCEPT-S ta temen t  no t i e r t  we rden  ( i n  dem a l l e rd i ngs  e i ne
he rkömml i che  P rozedu r  aufgeru fen  werden  kann ) .  Es s i nd  auch  ve r -
schach te l t e  ACCEPT-S ta temen ts  e r l aub t ,  so  daß  zwe i  Rendezvous  i n
e ine r  ande ren  Re ihen fo l ge  beendet  werden  können ,  a l s  s i e  begon—
nen  wu rden .  Ve rschach te l t e  Ope ra t i onen  h ingegen  s i nd  i n  CSSA
ausd rück l i ch  ve rbo ten :  D ie  Un te i l ba rke i t  von  Ope ra t i onen  i s t  da—
mi t  gewäh r l e i s t e t .
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Des Ph i losophenprcb lem in  Ade

task  PHILO(1 . . 5 ) ;

t ask  body  PHILO is
LEFT,RIGHT: INTEGER;
beg in  —— Berechnung  von  LEFT  und  R IGHT aus  dem e igenen  I ndex

l oop  -— DENKEN
FORK(LEFT).PICKUP;
FORK(RIGHT).PICKUP;
-— ESSEN
FORK(LEFT).PUTDOHN;
FORK(RIGHT).PUTDOWN;

end l oop;
end;

task  FORK(1 . . 5 )  i s
en t ry  P ICKUP;
en t ry  PUTDOHN;

end;

task  body  FORK is
beg in  l oop  do accept  PICKUP;

accept  PUTDOUN;
and  l oop;

end:

0 Be i  PUTDONN muß der  Ph i l osoph  war ten ,  da  es  ke ine  f re i l au -
fenden  Nachr ich ten  g ib t .

0 Da a l l e  Auf ru fe  fü r  e inen  ent ry  s t reng  nach  dem F IFO Pr in -
z ip  abgearbe i te t  werden ,  i s t  ke ine  exp l i z i t e  Vo ranme ldung
des  war tenden  Ph i l osophen  nöt ig .  D ie  Gabe l  kommt mi t  zwe i
Zus tänden  aus .

Die Ada—Lösung für  das Philosophenproblem is t  recht kurz und
e legan t .

Der  Kon t ro l l f l uß  i s t  e in facher  nachvo l l z i ehba r  a ls  be i  DP ,  da
d ie  du rch  SELECTs und ACCEPTS angegebene Menge der e r l aub ten
Aufrufe s ich  n ich t  au fadd ie r t ,  sondern  s€ets  aus dem Loka len
Programmtext  entnommen we rden  kann .  Bei  DP h ingegen  kann  i r gend—
e ine  angebrochene Prozedur  f o r t gese t z t  werden .

Der  Hauptvorwur f ,  de r  Ada  zu  machen  is t ,  l i eg t  i n  der  ge r i ngen
F lex ib i l i t ä t .  Das g le i chze i t i ge  Bearbe i ten lassen  von zwe i  Au f -
t r ägen  i s t  ähn l i ch  ums tänd l i ch  wie  be i  DP .  Besonde re  Schw ie r i g -
3e i t en  g i b t  es ,  wenn d ie  vo rgesch r i ebene  FIFO Abarbeitung der
Auf ru fe  des  g le i chen  ent r i es  du rchb rochen  we rden  so l l .  Es g ib t
näml i ch  ke ine  Mög l i chke i t ,  den Urhebe r  e i nes  Auf ru fs  Länger  zwi—
schenzuspe ichern  a ls  fü r  d ie  Ze i t  de r  “Aus füh rung  des
ACCEPT-body's.  D ie  Aus füh rung  ve rsch iedene r  ACCEPT—bodies kann
auch n i ch t  be l i eb ig  ve rsch ränk t  se in  w ie  in  DP.

Im Ada Des ign -Ra t iona le  w i rd .  f o l gende  Lösung vorgesch lagen:
D ie  user  ru fen  immer w ieder  TRY_REQUEST au f ,  b is  s ie  e inma l  Er -
f o l g  ha t t en ,  d .h .  b is  ih r  reques t  t a t säch l i ch  bearbe i te t  wurde :
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Whi le  not  SUCCESS do  SERVER:TRY_REQUEST(. . . . . ,SUCCESS)5

SUCESS is t  e in  OUT-Paramete r ,  de r  ang ib t ,  ob der  r eques t  bear -
be i te t  wurde (TRUE) oder  zu rückges te l l t  wu rde  (FALSE) .  Der
server  a rbe i te t  nun  j ewe i l s  d ie  ganze  queue  von  Auf ru fen  ab
( nach  F IFO)  und bearbe i te t  genau  e inen  Auf ru f  wi r k l i ch .  ALLe an -
deren  e rha l t en  ' no  success ' .  Es w i rd  h ie r  a lso  d ie  e inen  Auf ru f
be t re f fende  In fo rmat ion  immer wiede r  fibersandt ,  da  es  ke ine  Mög-
l i chke i t  g ib t ,  s ie  zu  spe i che rn !

ooooooooooo-ooooflo-oooooooooooooo

Was is t  e in  "F IFO"  ?

Ein  F IFO ( f i rs t  in—f i rs t  ou t )  i s t  e in  Datensammler
(Da tens i lo )  und  e in  Da tenkompr imie re r .  In  e inem Spe icher
werden  nach  und  nach  Daten  e ingesch r i eben .  Das  Aus—
l e sen  der  Da ten  e r fo l g t  i n  g le i che r  Re ihen fo l ge ,  wie  der
E inschre ibevorgang .  Diese  Re ihen fo l ge  wird  s ta r r  ein—
geha l t en  und  es  e rgeben  s i ch  fü r  den  M ik roprozessor
zah l re i che  Anwendungen ,  z .B .  a ls  STACK—Spe icher ,  In -
t e r face  zw ischen  M ik rop rozesso r  und Drucke r ,  Eingabe—
Tas ta tu r ,  Anze igens teuerung  usw .

CHIP Ju l i  1980 ,  S .  24
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4 :  3 = 9 Zusammenfassung

Die  ve rsch iedenen  Konzepte  b ie ten  un te rsch ied l i che  Mög l i chke i -
t en ,  um Prozesse  zu  adress ie ren :  Ind i z ie r te  ProzeBnamen  oder
Prozear iab len .  Zwe i fe l tos  kann  man mi t  P rozear iabLen  F lex ib -
l e r  p rog rammie ren .  Die  F rage  i s t  j edoch ,  ob  d ie  hardware  und  Sy -
s temsof tware  so l ch  e i ne  f l ex i b l e  Adress ie rung  zuLäß t  oder  ob nur
fes te  Kanä le  durchgescha l te t  werden  können .

Es  w i rd  t e i lwe i se  d ie  asynchrone  (gepuf fe r te )  Kommunika t ion
a ls  Grundpr imi t i vum gewäh l t ,  t e i lwe i se  auch  d ie  synchrone .  Jede
der  be iden  Kommunika t ionsrmen  kann  durch  d ie  andere  s imu l i e r t

.werden  (durch  Qu i t tungen  bzw .  du rch  e i nen  Pu f f e r—Prozeß ) .  Of fen—
bar  i s t  es  aber  e in facher ,  in  e inem asynchronen  Konzep t  Qu i t t un—
gen  zu  impLement ie ren ,  a ls  in  e inem synchronen  Konzep t  vor  j eden
Prozeß  noch  e i nen  Pu f f e r—Prozeß  zu  se t zen ,  um f r e i l au fende  SENDs
zu  e rmögL ichen .

Um reques ts  in  e ine r  anderen  Re ihen fo lge  abarbe i ten  zu  können ,
a ls  s ie  e in t re f fen ,  müssen s ie  so abgespe i che r t  werden ,  daß e in
uah l f re ie r  Zugr i f f  mög l i ch  i s t .  Dazu  werden t e i lwe i se  normaLe
Datens t ruk tu ren  ( a r rays ,  ve rke t te te  L is ten )  in  den  Prozessen
ve rwende t  (PL ITS ,  CSP) ,  oder  d ie  L is te  der  b lock ie r ten  Pro—
zedur inkarna t ionen  is t  a ls  heap o rgan i s i e r t  (DP) und d ie  Auswah l
des  nächs ten  reques ts  w i rd  du rch  guarded  commands (WHEN-
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Sta tements )  ges teuer t .  CSSA e r l aub t  d ie  En tnahme von  messages
aus der  mai l box  i n  be l i eb ige r  Re ihen fo l ge .  Die  S teuerung  ge -
sch ieh t  über  Face t t i e rung  und asser t ions .  In .Ada  j edoch  w i rd  d ie
zu  e inem en t r y  assoz i i e r te  Queue s t reng  nach  F IFO abgearbe i te t ;
da  d ie  reques ts  außerdem n i ch t  i n  no rma len  Da tens t ruk tu ren  abge—
spe i che r t  werden  können ,  i s t  es  n ich t  e in fach ,  d ie  F IFO-
D isz i p l i n  zu  durchbrechen .

D ie  h ie r  vo rges te l l t en  Konzepte  ve rwenden  un te rsch ied l i ch  ab—
s t rak te  Sprachbaus te ine .  In“  PL ITS  s ind  d ie  Grundpr imi t i ve  das
Versenden  und Empfangen e iner  Nachr ich t .  In  ' ande ren  Konzep ten
werden  g röße re  Sprachbaus te ine  ve rwende t ,  d ie  vom konk re ten
message -pass ing  abs t rah ie ren .  Für  d ie  be im message -pass ing  am
häuf igs ten  au f t re tenden  Kommunika t ionss t ruk turen  g ib t  es  dor t
Sprachkonst ruk te ,  m i t  denen  d ie  häu f igen  Fä l l e  besonde rs  kurz
und  übe rs i ch t l i ch  p rog rammie r t  werden  können .  Dadu rch  wird  aber
meis t  der  Grad  an Para l l e l i t a t  e ingeschränk t .  Be i  den unge—
wohnl icheren  Kommunika t ionss t ruk turen  g ib t  es -dann  of t  Schwie—
r igke i ten .  Für  CSSA wurden  daher  Sprachbaus te ine  un te rsch ied l i—
chen  Abst rak t ionsgrades  gewäh l t :  Neben dem exp l i z i t en  Versenden
und Empfangen von Nach r i ch ten  g ib t  es  auch  höhe re  Konst ruk te  w ie
Face t t en  und Opera t i onen .

- Zwe i  neue re  Sprachkonzepte  ( " Input  Too l  P rocess"  [BPSS1] ,
"Communicat ion Por t "  [MAY81] )  we isen  eben fa l l s  gewisse  Än l i ch—
ke i t en  zu  CSSA au f .  Ein  Verg le i ch  wäre  s i che r l i ch  aufschluB—
re ich ,  konn te  aber  an  d ieser  S te l l e  n ich t  vo rgenommen  werden .

00°000000000000000000000000000

Discuss ions  about  programming languages  o f ten  resemble
med ieva l  deba tes  about  the  number o f  ange ls  tha t  can
dance  on  the  head  o f  a p in .

John Backus
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Im  fo l genden  w i rd  au f  e in ige  Sprachkonzepte  e ingegangen ,  d i e
mög l i che rwe i se  n ich t  nu r  f ü r  CSSA r e l evan t  s ind ,  sonde rn  auch
von a l l geme ine rem In te resse  be im Entwur f  Von Programmiersprachen
se in  könn ten .

Hinwe is :  Die  gesamte Syntax .von  CSSA i s t  im  Anhang von  Te i l  B
i n  Fo rm e ine r  e rwe i t e r t en  BNP-Grammatik ZUSammeh mi t  e i ne r  Quer—
verwe i s l i s t e  angegeben .

E in  gu tes  syn tak t i s ches  Layout  i s t  f ü r  d i e  Anwendungsfreund-
l i chke i t  e iner  Prog rammie rsp rache  von  g roße r  Bedeu tung .  Es  t r äg t
n ich t  nu r  dazu  be i ,  daß  Programme übe rs i ch t l i ch ,  k l a r  s t r uk tu -
r i e r t ,  l e i ch t  l esba r  und  e i n fach  zu  ve rs tehen  s ind ,  sonde rn  kann
i nd i r ek t  auch  den  P rog rammen tw i ckLungsp rozeß  besch leun igen  und
dami t  d ie  So f twa ree rs te l Lungskos ten  vermindern ,  i ndem du rch  d i e
genann ten  Aspek te  o f t  Feh le r  au f  un te r sch ied l i che r  Ebene von
vo rnhe re in  ve rm ieden  we rden  und  d i e  War tungs f reund l i chke i t  de r
Programme he rau fgese t z t  wird .

Das Des ign  des  syn tak t i s chen  Layouts  e ine r  Programmiersprache
un te r l i eg t  dam i t  ähn l i chen  Bed ingungen  und  An fo rde rungen  w ie  de r
En twu r f  de r  Benu tze rschn i t t s t e l l e  des  Comp i l e r s  ( - ->  Kap .  7 . 2 ) ;
auch  do r t  so l l  dem Anwende r  bspw .  du rch  e i ne  gu t  aufbere i te te
QueLLp rog rammL is te  ode r  du rch  k l a re  Feh le rme ldungen  i n  Termen
de r  P rog rammie rsp rache  e ine  Un te rs tü t zung  gewäh r l e i s t e t  we rden ,
d ie  s i ch  pos i t i v  au f  den  P rog rammen tw i ckLungsp rozeß  ausw i r k t .

Die  syn tak t i s chen  Aspek te  so l l t en  j eden faLLs  un te r  Berücksich—
t igung  des  Anwenders  und  se ine r  “ typ isch  mensch l i chen "  E igen -
scha f t en  en tw i cke l t  we rden ;  so  so l l t e  e twa  d ie  s ta t i sche  St ruk -
t u r  des  P rog rammtex tes  d i e  dynam ische  S t ruk tu r  mög l i chs t  gu t
wiede rsp iege tn  (gu te—Verme idung ! )  und  d i e  P rog ramms t ruk tu r  i n
gee igne te r  Ne i se  " v i sua l i s i e r t "  we rden .  E in  Be i sp ie l  mag  d ies
e r l äu te rn :

I n  CSSA gehö r t  zu  j edem Sch lüsse lwo r t ,  das  e i ne  syn tak t i s che
E inhe i t  e i n l e i t e t  ( t yp ischerwe ise  e in  Modu l  w ie  bspw .  ' f ace t '
ode r  e i ne  Kon t ro l l s t r uk tu r  w ie  bspw .  ' l oop ' ) ,  e i n  spez i f i s ches
sch l ießendes  Sch lüsse lwor t  ( i n  den  genann ten  Fä l l en  ' end face t '
bzw .  ' endLoop ' ) .  Dadu rch  i s t  i n  na tü r l i che r  We ise  e i ne  Einrück -
s t ra teg ie  vo rgegeben :  De r  gesamte  P rog rammtex t  i nne rha lb  de r
syn tak t i s chen  Klammer so l l t e  ( s i nnvo l l e rwe i se ! )  e i nge rück t  wer—
den .  De r  konz ip i e r t e  CSSA—Comp i l e r  un te r s tü t z t  e i ne  de ra r t i ge
E in rücks t ra teg ie  be i  Ve rwendung  de r  s t r uc t—op t i on  (——> 7 .2 ) :  Im
ausged ruck ten  P rog rammtex t  w i rd  vom e inLe i t enden  zum sch l i eßen—
den  Sch lfisse lwo r t  e i ne  senk rech te  L i n i e  gezogen .

Im  Gegensa tz  zu  PL /1  ode r  v i e l en  L ISP—Dia lek ten  i s t  es  i n  CSSA
n i ch t  mög l i ch ,  du rch  sch l i eßende  "Superk lammern"  mehre re  of fene
syn tak t i s che  K lammern  zu  beenden :  Abgesehen  davon ,  daß d ies  ei—
nen  sch lech ten  P rog rammie rs t i l  da rs te l l t  und  Programme schwere r
l esba r  mach t ,  wü rden  d ie  e r ro r - r ecove ry  Maßnahmen des  Comp i l e r s
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im  Fa l l e  e i nes  f eh le rha f t  ve rgessenen  "end 's"  wesen t l i ch  e r -
schwer t  we rden .  Auch  an  ande re r  S te l l e  wu rde  darau f  geach te t ,
angeb l i ch  ve re in fachende  imp l i z i t e  Annahmen  und  Abkü rzungen  zu
ve rme iden :  So müssen e twa  a l l e  Va r i ab len  und  Kons tan ten  exp l i z i t
dek la r i e r t  we rden ,  auch  e i ne  Typkonve rs i on  ( INT ,  REAL, STRING)
muß ( e twa  w ieder  im  Un te rsch ied  zu  PL /1 )  exp l i z i t  angegeben  wer—
den .  D iese  zwingandan  axp l i z i t an  Angaben  d ienen  de r  Feh le r -
ve rme idung  und  e rhöhen  d ie .Lesba rke i t  de r  P rog ramme.

E ine  These  von  N .  Wir th  besag t ,  daß  S t ruk tu ren ,  d i e  f ü r  den
Comp i l e r  e iner  Sprache  schw ie r i g  zu  e r kennen  s ind ,  as  auch  f ü r
den  mensch l i chen  Leser  s ind  [KOV78 ] .  D ies  l äß t  s i ch  i n  he rvo r—
r agende r  We ise  an  den  Mög t i chke i t en  de r  Feh la rbehand lung  e ines
Compi le rs  e rkennen :  Harden  wie  i n  CSSA - und  etwa im  Un te rsch ied
zu  MODULA — f ü r  un te r sch ied l i che  S t ruk tu ren  d is junk te  schL ießen—
de  Sch lüsse lwö r te r  verwendet ,  so  kann  n ich t  nu r  e i n  mensch l i che r
Lese r  ( im  Normal— ode r  Fah la r f a l l )  d i e  Bez iehung  zu r  ö f f nenden
syntak t ischen  Klammer ( f as t  immer) e indeu t i g  he rs te l l en ,  sonde rn
auch  de r  Comp i l e r  kann ,  e twa  be i  e i nem Feh le r  i nne rha lb  de r
S t ruk tu r ,  m i t  g roße r  S i che rhe i t  wiederau fse tzen  - seLbs t  dann ,
wenn l okaLa  St ruk tu ren  f a l sch  ode r  unvo l l s t änd ig  geklammert
s ind !  Den Benu tze r  nu r  verw i r rende  und  sons t  f as t  unve rme idL i che
Fo lge fah la rkaskaden  (ALGOL ! )  Lassen  s i ch  so  ve rme iden .

De r  e i gen t l i che  Grund f ü r  d i e  Mög l i chke i t  so l ch  e i ne r  gu ten
“Feh le rhehand lung ”  l i eg t  i n  de r  vo rhandenen  syntak t ischen  Ra-
dundanz .  Ta tsäch l i ch  kann  e in  Feh le r  nu r  dann  en tdeck t  werden ,
wenn übe rhaup t  Redundanz  vo rhanden  i s t ,  und  nu r  gee igne t  Loka l i—
s ie r t  we rden ,  wenn e in  genügendes  Maß an  Redundanz  ex is t i e r t
— d ies  g i l t  n ich t  nu r  f ü r  a ine  au toma t i sche  Syntaxana lysa ,  son—
de rn  ebenso  f ü r  den  mensch l i chen  Leser !  Zur  E rhöhung  de r  Re -
dundanz  t r äg t  bspw .  auch  d i e  exn l i z i t e  Dek la ra t ion  von  Beze ich—
nern  be i  — p r i nz i p i e l l  wä re  es  auch  mög l i ch ,  den  Typ  und  ande re
At t r ibu te  aus  dem Kon tex t  zu  e rm i t t eLn  ode r  (w ie  e twa  be i  FORT-
RAN) mi t  de fau l t—Annahmen  zu  a rbe i t en .  I n  d i esem FaLL können
a l l e rd i ngs  bspw .  Sch re ib feh le r  be i  Beze i chne rn  n ich t  en tdeck t
werden !

Aus d iesen  Gründen wurde be i  CSSA au f  e i n  "vernünf t iges"  Maß
an  syn t  k t ischer  Redundanz  geachte t .  So s ind  e twa  d ie  Sch lüsse l -
wör te r  ' i s ' ,  ' o f ’ ,  ' do ' ,  aber  auch  ' r e tu rns ’  und  soga r  ' t hen '
übe r f l üss i g ,  s i e  s te l l en  j edoch  n ich t  nu r  wer tvoLLe  Kor -
rak tu rau fsa tzpunk ta  da r ,  sonde rn  e r l auben  e ine  Le ich te re  Pro -
g rammlesba rke i t  — ge rade  wegen i h res  nedundanten  Fü l lwo r t cha rak—
t a rs !

Insgesamt  wurde be i  CSSA da r  Lesbarke i t  (Se lbs tdokumen ta t i on ! )
de r  Vorzug vo r  de r  Le ich ten  und  schneL len  “Schre ibbarke i t ”  gege—
ben ;  so  s i nd  auch  d i e  sch l i eßenden  Sch lüsse lwö r te r  i n  un i fo rmer
Weise  du rch  e i n  vo ranges te l l t es  ' end '  aus  den  en t sp rechenden  d ie
S t ruk tu r  e i n l e i t enden  Sch lüsse lwö r te rn  geb i l de t  wo rden ,  - sa lbs t
wenn dabe i  r e l a t i v  Lange Sch lüsse lwö r te r  en t s tehen  _ (w ie  etwa
' endp rocedu re ' ;  zu r  I den t i f i z i e rung  w i rd  dagegen  i n  ALGOL o f t
noch l änge r  " ' end '  ' commen t '  p rocedu re  xyz ; "  gesch r i eben ! ) .  Ab -
kü rzungen  von  Sch lüsse lwö r te rn ,  w ie  e twa  be i  PL/1 ,  s ind  aus  dem
g le i chen  Grund n ich t  vorgesehen .
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Die  Klammerung joder  S t ruk tur  ha t  - e twa  gegenüber  ALGOL oder
PASCAL -we i te re  Vor te i l e :  He rden  nach t räg l i ch  an  S te l l en ,  an  de -
nen  e in  e i nz i ges  Sta tement  s teh t  ( bspw .  e i n  e lse -Te i l  e ines  i f—
Sta temen ts )  wei te re  Be feh le  e inge füg t ,  so  braucht  n i ch t  zusä t z—
[ i ch  e i ne  begin/end—Klammer e inge füg t  werden ,  de r  eLse -Be re i ch
re ich t  i n  d i esem Fa l l  s t e t s  von  ' e l se '  b i s  ' end i f ' .  Auch  be i
l oka len  Dek la ra t ionen  e rüb r i g t  s i ch  e i ne  beg in /end—Klammerung :
D iese  können  s te t s  am Anfang  e ine r  de ra r t i gen  KLammers t ruk tu r ,
du rch  e i nen  exp l i z i t en  T renns t r i ch  vom S ta temen t te i l  abgese t z t ,
s tehen .  D iese r  Trenns t r i ch  ha t  w iede r  g l e i che rmaßen  d ie  Funk -
t i on ,  dem mensch l i chen  Lese r  den  Beg inn  des  Sta tement te iLs  au f—
zuze igen  und  dem Comp i l e r  e i nen  e i ndeu t i gen  Aufse tzpunk t  zu  ge -
ben ,  de r  i nsbesonde re  be i  FehLe rn  im  Dek la ra t i ons te i l  e i ne r
St ruk tu r  von  e i ne r  r e l a t i v  g roßen  Bedeu tung  i s t  ( sons t  könn te
Le ich t  im  Rahmen  von  Ko r rek tu rmaßnahmen  de r  Sta tement te i l  a l s
I n i t i a l i s i e rungsausd ruck  e i nes  dek la r i e r t en  Beze i chne rs  e r kann t
werden ! )

Sch lüsse lwör te r  s ind  — wie  e twa  be i  PASCAL oder  ADA,  aber  im
Gegensa tz  zu  PL /1  - reserv ie r t  und  d i s j unk t  zu r  Menge  de r  Be -
ze ichner .  Das  sche in t  schon  i nso fe rn  ve rnün f t i g ,  a l s  n ich t  e in -
und  d iese lbe  Ze i chenke t t e  j e  nach  Kon tex t  e i ne  den  Anwende r  ve r—
wi r rende  gänz l i ch  un te r sch ied t i che  semant ische  Funk t i on  haben
so l l t e .  Außerdem e rmögL i ch t  d ies  n i ch t  nu r  e i ne . l e i ch te re  Syn—
t axana l yse ,  sonde rn  o f tma l s  im  Feh le r f a l l  auch  e i ne  bessere
Feh le r l oka l i s i e rung  du rch  e i ndeu t i ge re  Ko r rek tu rau f se t zpunk te
und  dam i t  e i ne  ve rs tänd l i che re  Feh le rme ldung  (b i s  au f  den  se l te -
nen  Fa l l ,  daß  a l s  Name bspw.  e i ne r  Va r i ab len  ve rsehen t l i ch  e i n
r ese rv i e r t es  Ho r t  genommen w i rd ) .  Zudem i s t  es  so  schon  wäh rend
der Lex i kaL i schen  Ana l yse  mög l i ch ,  d i e  SchLüsse lwö r te r  be i  de r
Au fbe re i t ung -des  P rog rammtex tes  und  de r  Ausgabe  de r  ProgrammLi—
s te  gesonde r t  zu  kennze i chnen  und  auch  dami t  d ie  Lesbarke i t  des
Programms zu  e rhöhen .

E ine  Reihe  we i te re r  Maßnahmen,  van  denen h ie r  nUr  noch e in i ge
s t i chpunk ta r t i g  genann t  we rden  so l l en ,  d i enen  de r  Feh te r ve rme i—
dung  und  de r  E r l e i ch te rung  des  Umgangs mi t  Programmen:

o Das  Semiko lon  f ung ie r t  a l s_Te rm ina to r ‚  n ich t  a l s  Separa to r
( ansons ten  e i ne  häu f i ge  Feh le rque l l e ) .

0 Zu r  Le i ch te ren  LeSbarke i t  köhfien  i n  Beze i chne rn  s i gn i f i kan—
te  ( ! )  "break -charac te rs"  (Unte rs t re ichungss t r i che )  einge—
füg t  werden .

° Es g ib t  sowoh l  gek lammer te  " i n l i ne “ -Kommen ta re ,  a l s  auch
"stand—a1one"-Knmmentarzeilen, d ie  du rch  e i n  sonderze ichen
i n  Spa l te  1 gekennze i chne t  Sind .  Diese  Lösung  i s t  " doku -
men ta t i ons f reund l i ch " .

° Die  E ingabe  e r f o l g t  fo rmat f re i ,  das  l og i sche  Ze i l enende
w i r k t  w je  e i n  Lee rze i chen .

° Seman t i sch  ähn l i che  Kons t ruk te  e rh i e l t en  e i ne  syntak t isch
ähn l i che  Fo rm,  seman t i sch  un te r sch ied l i che  j edoch  auch  e ine
syn tak t i s ch  un te r sch ied l i che  Form.
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o Die  gesamte Syntax  wurde "geg lä t te t " ,  um du rch  e in  na tü r l i—
ches  Aussehen  Feh le r  von  vo rnhe re in  zu  verme iden .

Be i  a l l en  Maßnahmen wurde  d ie  LL (1 ) -E lgenscha f t  und  d ie  one-
pass  Ana lys ie rbarke i t  be rücks i ch t i g t  - somi t  s ind  CSSA-Programme
nich t  nur  l e i ch t  l esba r ,  sonde rn  auch  e i n fach  zu  überse tzen .

Im  Unte rsch ied  zu  den  CSSA—spez i f i schen  g loba len  Kontro l l -
s t ruk turen ,  d ie  Kon t ro l l abs t rak t i onen  auf  höhere r  Ebene  du rch
Face t t i e rung  und Opera t i onsak t i v i e rung  m i t t e l s  Kommun ika t i on
zw ischen  Agen ten  rea l i s i e ren ,  wird  du rch  d ie  l oka len  Kontro l l -
s t ruk turen  der  Kon t ro l l f l uß  i nne rha lb  e i nes  Modu l s  (Opera t ion ,
Funk t i on ,  P rozedu r )  ges teue r t .

Der  Kon t ro l l f l uß  ve r l äu f t  no rma le rwe i se  l inear ,  indem d ie  e in -
ze lnen  Sta tements ,  d ie  in  Form e iner  Sta temen t l i s t e  an—
e inande rge re ih t  s ind ,  nache inande r  ausge führ t  werden .  Von  d iesem
sequen t i e l Len  Kon t ro l l f l uß  kann  nur  in  seh r  kon t ro l l i e r t e r  Fo rm
abgew ichen  werden ,  und zwar  i .w .  du rch  d ie  f o l genden  d re i  Mög-
l i chke i t en :

o Auf ru f  e iner  P rozedur  ( exp l i z i t  durch  ' c a l l ' )  oder  e ine r
Funkt ion  ( imp l i z i t  i n  e inem Ausd ruck )  mit  ansch l i eßende r
Fo r t f üh rung  des  sequen t i e l l en  Kon t ro l l f l u sses ,  es  se i  denn ,
be i  Aus füh rung  der  Prozedur  t r i t t  e ine  der  im  l e t z t en  Punk t
genann ten  Mög l i chke i t en  e in .

0 Mehr faches ,  bed ing te :  oder  a l t ernat ives  Ausführen  von
Sta temen tg ruppen  i nne rha lb  e iner  Loop—,  i f -  ode r  se lec t -
S t ruk tu r .

0 Abbruch  der  sequen t i e l l en  Sta tement l i s te  du rch  ' escape ' ,
' c on t i nue '  oder  ' s i gna l '  i nne rha lb  von Sch le i f en ,  du rch
' r e tu rn '  i nne rha lb  von Funk t ionen ,  du rch  ' s t op ' ,  womit d ie
Opera t ion  beendet  w i rd ,  ode r  du rch  e i nen
Face t t i e rungsbe feh l ,  du rch  den  d ie  ak tue l l e  Ope ra t i on  eben—
f a l l s  beende t  w i rd ,  Sch l i eß l i ch  kann  durch  ' t e rmina te '  de r
gesamte Agen t  ( i r r eve rs i beL )  i n  den  t e rm in ie r t en  Zus tand
übe rgehen .  .

Durch  d ie  Le tz te  Gruppe  von  Be feh len  kann  Led ig l i ch  e i ne
S t ruk tu r  ver lassen  werden ,  s ie  d ienen  i .w .  a ls  Ersa t z  fü r  e inen
n ich t  vo rhandenen  Sprungbefeh l  ( "go to" ) :  Maßnahmen  fü r  e inen
" f re ien"  Kon t ro l l t r ans fe r  s i nd  i n  CSSA n ich t  vo rgesehen !

Die  Ak t iv ie rung  von Funk t i onen  und Prozedu ren  en thä l t  im Ver -
g le i ch  zu  den ande ren  bekann ten  Programmiersprachen  ke ine  neuen
Konzepte ;  anzumerken is t  Led ig l i ch ,  daß Funk t i onen  ke ine r l e i
Se i tene f fek t  ve ru rsachen  dür fen .  D ie  Be feh le  der  d r i t t en  Gruppe ,
d ie  den  Abbruch  des  sequen t i e l Len  Kon t ro l l f l u sses  ve ran lassen ,
s ind  i n  Te i l  B genauer  beschr ieben .
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Die  Auswah ls t ruk turcn  ' i f '  und  ' se l ec t '  ( - ->  B .13 .2 ) ‚  wobe i
l e t z t e re  d i e  d i rek te  Auswah l  zw i schen  mehr a l s  zwe i  A l t e rna t i ven
i n  Fo rm  e iner  Abf rageke t te  r ea l i s i e r t ,  haben  d ie  e twa  aus  PASCAL
bekannte  Semant ik  ( ' se l ec t '  entspr ich t  dabe i  i n  e twa  dem case -
S ta tement ) .  A l l e rd i ngs  s ind  be im Verg le i ch  zu  PASCAL f o l gende
Vor te i l e  anzumerken:

0 E ine  begin/bnd—Ktammerung mehrerer Statements i n  einem de r
A l te rna t i v zwe ige  i s t  n ich t  no twend ig  ( -—> 5 .1 ) .  „

0 Auch  l oka le  Dek la ra t i onen  i n  e i nem A l t e rna t i v zwe ig  brauchen
n ich t  du rch  beg in /bnd  geklammert  zu  we rden .

0 Durch  d i e  i f / bnd i f -K lammerung  werden syn tak t ische  Mehrdeu -
t igke i ten  ( “ dang l i ng  e l se ”  i n  ALGOL oder  PASCAL) ve rm ieden .

o Das se lec t—Sta tement  en thä l t  - im  Untersch ied  zu r  case -
Anweisung von  Standardpasca l  - e i nen  op t i ona len
' o the rw i se '—Ausgang .

Die  l oop -S t ruk tur  ( -—>  B 13 .2 )  d ien t  dem mehr fachen  Durch lau—
f en  von  S ta temen t fo l gen .  S ie  kann i n  meh re ren  Va r i an ten  auf t re—
t en :  '

0 A ls  ra in  repe t i t i ve  Sch le i fe :  Die  Sta tement fo lge  wi rd
so lange  w iede rho l t  du rch lau fen ,  b i s  d i e  Sch le i f e  du rch  e ine
de r  oben  genann ten  Mög l i chke i t en  abgeb rochen  w i rd .  I nsbe -
sondere  kann  e ine  derar t ige  Sch le i f e  du rch  ' escape '  ve r l as -
sen  werden .

0 A ls  whi l e -Sch le i f e :  Die  Sta tement fo lge  wi rd  so lange  wieder -
ho l t  ausge führ t ,  b i s  e i ne  be i  jedem Sch le i f endu rch lau f
e rneu t  ausgewer te te  Abb ruchbed ingung  e r f ü l l t  i s t .

° A ls  ere ign isges teuer te  Sch le i fe  ( ' un t i L ' ) :  D ie  Sta tement -
f o l ge  w i rd  so lange  du rch lau fen ,  b i s  e i n  spez i f i z i e r t es  E r -
e ign is  e in t r i t t .  Das E in t re ten  e i nes  E re ign i sses  w i rd  du rch
' s i gna l  <E re ign i sname> '  angegeben .  Sodann  w i rd  e i n  dem E r -
e i gn i s  zugeo rdne te r  sogenann te r  ex i t—Block  ausge führ t .

° A ls  Zäh l sch le i f e  ( ' f o r . . . i n ' ) :  E i n  imp l i z i t  dek la r i e r t e r
Sch le i fen index  änder t  be i  jedem Sch le i fendurch lau f  se inen
Wer t  i n  kon t ro l l i e r t e r  He i se .  De r  Sch le i fen index  ex is t i e r t
nu r  i nne rha lb  de r  Sch le i f e  und  bes i t z t  d ie  Kons tan tene igen—
scha f t .

o ALs  Durch lau fsch le i fe  f ü r  Mengen  uhd  Rela t ionen
( ' f o r . . . 0 f ' ) :  E i ne  imp l i z i t  dek la r i e r t e  Kons tan te  vom Typ
de r  i n  de r  Menge ode r  de r  Re la t i on  gespe i che r ten  E lemen te
nimmt nache inande r  d i e  Wer te  a l l e r  E lemen te  an .

Die  Sch le i fen typen  können  be l i eb ig  kombin ie r t  werden ,  Led ig -
l i ch  e i ne  Kombina t ion  von  ZähL -  und  Du rch lau f sch le i f e  i s t  wen ig
s innvo l l  und  dahe r  ausgesch lossen .  O f t  we rden  j edoch  d ie  Bas is -
typen  übe rw iegen ,  d i e  a l l e  nach  dem g le i chen  Muster

l oop  <Spez i f i ka t ion>  do  (ACT IONS)  end loop
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aufgebaut  s ind .  Das vo l l s tänd ige  syntaxschena a l l e rd i ngs  l au te t :

l oop  [< IDENTIF IER>]
[ fo r  <IDENTIFIER>

( i n  (EXPRESSION) '..' <EXPRESSION>
[ by (INT-EXPRESSION) ]

| of (IDENTIFIER)
)

]
[ whi l e  (BOOL-EXPRESSION> ]
[ unt i l  <IDENTIFIER> I I  or ]

do  <ACTIONS>
( ex i t  < IDENTIF IER>  is  <ACTIONS>  ) ;

end loop

Man beach te ,  daß  sowoh l  eck ige  K lammern  (Op t i ona l t e i t e )  a ls
auch  runde  K lammern  Ze i chen  der  d ie  Syn tax  beschre ibenden  Meta—
sprache  s ind !  <ACTIONS>  beze i chne t  e i ne  Fo lge  von  Sta temen ts  mit
e inem op t i ona len  Dek la ra t ions te i l .  Sch le i f en  können  benannt  wer -
den ,  der  Name w i rd  dann  so fo r t  nach  dem Sch lüsse lwo r t  ' Loop '
angegeben .  D ies  i s t  be i  ve rschachte l ten  Sch le i f en  von Nutzen ,
wenn du rch  ' escape '  e ine  bes t immte  Sch le i f e  abgeb rochen  we rden
soLL  oder  mi t  ' con t inue '  d ie  nächs te  I t e ra t ion  e iner  äuße ren
Sch le i f e  e i nge le i t e t  werden so l l  (Bsp .  s . u . ) .

Das Sch le i f enkonzep t  von CSSA we is t  e ine  gewisse  Ähn l ichke i t
zu  ADA au f .  Auch  in  ADA is t  e in  un i fo rmes  syn tak t isches  Layou t
fü r  d ie  repe t i t i ve  Sch le i f e ,  d ie  wh iLe -Sch le i fe  und  d ie  fo r—
SchLe i fe  vorhanden ,  g ib t  es  e in  "ex i t -S ta tement"  zum Ver l assen
von Sch le i f en  und w i rd  der  Sch le i fen index  a ls  e ine  imp l i z i t
l o ka l  dek la r ie r te  Kons tan te  angesehen .  A l l e rd i ngs  bes i t z t  CSSA
gegenübe r  ADA zwe i  zusä t z l i che  " fea tu res" :

o ‘kD ie  Schle i fentypen können kombin ier t  werden. Dies  führ t
ke ineswegs no twend igerwe iSe  zu  unfibers ich t l i chen  Konst ruk -
t i onen ;  a ls  Be isp ie l  se i  e ine  Sch le i f e  angegeben ,  be i  der
e in  a r ray  nur  so lange  dUrch lau fen  w i rd ,  b is  e ine  bes t immte
Grenze  e r re i ch t  wird :

l oop  CANDIDATES fo r  NEWPRIME in  3 . .MAX by 2 do
l oop  fo r  I i n  1. .TBL_LENGTH

whi le  PR IME(1 ) * *2  < NEHPRIHE do
i f  D IV (PRIME( I ) ,NEWPRIME)
I then continue CANDIDATES;
end i f ;

end loop;  _
( *  a new pr ime  found  * )

end loop;

° CSSA en thä l t  im Unte rsch ied  zu  ADA oro ign isgos touor to
Sch le i fen  (sogen .  “Zahn—Konst ruk t“ ) .  M i t  dem du rch  ' s igna l '
s igna l i s ie r ten  E in t re ten  e i nes  E re ign i sses  kann  n ich t  nur
e ine  Sch le i f e  "mi t tendr in"  (w ie  a l l e i ne  schon  du rch
' escape ' )  ve r l assen  werden ( sogen .  n—e inhaLb—Sch le i f en ) ,
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sondern  es  w i rd  zusä t z l i ch  e in  zugehör iger  ex i t -B lock ,  e ine
Fo lge  von S ta tements ,  ausge führ t .  D iese  Mög l ichke i t  e l im i -
n ie r t  n ich t  nur  e inen  häuf igen  Anwendungsfa l l  von go to -
Be feh len ,  sondern  verme ide t  auch  f l ags ,  d ie  sons t  d ie  Ta t -
sache des  E in t re tens  des  Ere ign i sses  fiber  d ie  Sch le i f e  h in—
aus re t ten .  E re ign isges teuer te  Sch le i f en  werden aus füh r l i ch
i n  [KNU74 ]  d isku t ie r t ;  d ie  Argumen te  so l l en  h ie r  n ich t  wie—
derho l t  zu  werden .

e l  i n n

CSSA-Re la t ionen  s ind  dynamische Da tens t ruk turen ,  d ie  das  Pr in -
z ip  des  inha l tsadress ie r ten  Assoz ia t i vspe ichers  bere i ts  au f
Sprachebene zur  Ver fügung  s te l l en .  Das Re la t ionenkonzept  s te l l t
den Versuch  dar ,  d ie  g rund legenden  E igenscha f t en  des  Codd'schen
Re la t ionenmode l ls ,  das  sons t  nur  in  Datenbankmanagementsystemen
zur  Anwendung  kommt ,  in  e ine  Programmiersprache  zu  in tegr ie ren .
Neben der  bes techenden  K la rhe i t  des  Codd 'schen  Mode l l s  hat  auch
d ie  Erkenn tn i s ,  daß  in  ve r te i l t en  Sys temen  mit  mehre ren  d is junk -
t en  Adressräumen d ie  Verwendba rke i t  von po in te rn  (Ad ressen )
s ta rk  e ingesch ränk t  i s t ,  d ie  En tw i ck l ung  des  CSSA-
Re la t ionenkonzepts  mot iv ie r t .

Re la t i onen  s i nd  ungeordne te  Mengen von records  g le ichen  Typs .
Demen tsp rechend  können  records  in  Re la t i onen  e inge füg t  (durch
' inser t ' )  und w ieder  en t fe rn t  werden  (du rch  ' de le te ' ) .  E in
Durch lau fen  a l l e r  records  in  e iner  Sch le i f e  i s t  mög l i ch .

t ype  ART IKEL  is  record  in t :  TEIL ;——> rea l :  PREIS ;  endrecord ;
re la t ion  PREISL ISTE  o f  ART IKEL;
inser t  A in to  PREISL ISTE;
de le te  A in  PREISL ISTE;
l oop  fo r  A o f  PREISL ISTE  do  A .PREIS :=A .PREIS*1 .13 ;  end loop;

Zusä tz l i che  Mög l i chke i t en  ergeben  s i ch  daraus ,  daß be i  de r
Dek la ra t i on  e i nes  records  spez ie l l e  Sch lüsse l f e lder  vere inbar t
werden  können  (d i e  Fe lde r  vor  ' - -> ' ) ‚  über  d ie  e in  record  e in -
deut ig  iden t i f i z i e rbar  i s t .  Beim E in fügen  e ines  records  w i rd  da -
her  ev t l .  e in  ande re r  mit  g le i chem Sch lüsse l  überschr ieben .  Beim
En t fe rnen  genüg t  es  auch ,  ans te l l e  e i nes  ganzen  reco rds  nur  d ie
SchLflsse lwer te  anzugeben:

de le te  PREISL ISTE(7385 ) ;

Vor  a l l em aber  i s t  das  N iederau f f inden  e ines  records  über  den
Sch lüsse l  mög l i ch .  Dazu  b ie te t  s i ch  zunächs t  e ine  Nota t ion  w ie
be im a r ray -Zugr i f f  an :

PREISL ISTE(7385 ) .PREIS :=3 .75 ;
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Da aber  immer d ie  Mög l ichke i t  be rücks ich t ig t  werden muß, daß
d ie  Suche  i n  der  Re la t i on  e r f o l g l os  b l e i b t ,  wurde e ine  spez ie l l e
Kont ro l l s t ruk tur  fü r  d ie  Aufsuche gewäh l t ;

find PREISLISTE(7385) --> x do
X.PREIS:=3.7S;

' °therwise do Print ("Teil nicht gefunden");
endf ind ;  -

X i s t  dabe i  e i ne  imp l i z i t  dek la r i e r t e  Loka le  Va r i ab le ,  d ie  nur
i nne rha lb  des FIND—Befehls verwendet  werden  kann ,  und d ie  den
Her t  des  ge fundenen  reco rds  hat .

Re la t i onen  s i nd  im wesen t l i chen  d ie  e inz igen  Da tens t ruk turen
i n  CSSA ‚  d ie  e ine  dynamische  Spe icherp la t zzuwe isung  e rmög l i chen .
Auf  dynamisch  a l l oz i i e rba re  reco rds  mit  po in te rn  wurde  bewußt
verz ich te t .  D ie  Spe icherpLa tzvergabe  e r fo l g t  dahe r  i n  seh r  kon -
t r o l l i e r t e r  Form.  Spe i che rp la t z  kann  nur  exp l i z i t  du rch  ' deLe te '
f r e i gegeben  werden .  E in  ga rbage -co l t ec to r ‚  der  n ich t  mehr  zu -
gre i fbare  Ob jek te  entdeck t ,  i s t  n ich t  no twend ig .

Re la t i onen  s te l l en  abgesch lossene  Spe icherbere iche  dar .  I nne r—
ha lb  von Re la t i onen  können  mit  Hi l f e  von log ischen  po in te rn
(Sch lfisse lwer ten )  Datens t ruk tu ren  wie  ve rke t t e te  L is ten ,  Bäume
usw.  aufgebaut  werden ( vg l .  Te i l  8 ,  Kap i t e l  11 ) .  SoLche  S t ruk tu -
ren  können  dann  auch  versch ick t  werden ,  während  he rkömml i che
po in te r  (Ad ressen )  be im Versch i cken  i h re  Bedeu tung  ve r l i e ren
würden :  S ie_  haben  nur  i nne rha lb  e i nes  bes t immten  Adress raumes
e inen  S inn .  '

I n  der  Rege l  wird  abe r  d ie  Verwendung  von  Re la t i onen  Po in te r -
s t r uk tu ren  übe r f l üss i g  machen und e legan te re  Lösungen  e r l auben .
Das f o l gende  Be i sp ie l ,  i n  dem d ie  Symbol tabe t le  fü r  den  Comp i l e r
e i ne r  b l ocko r i en t i e r t en  Sprache  a ls  Re la t i on  da rges te l l t  i s t ,
so l l  das  un te rmaue rn :
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t ype  ENTRY is  record  s t r ing :  IDENTIF IER;  in t :  BLOCKLEVEL ;
——> s t r ing :  CLASS‚DATATYPE;

endrecord ;  '
re la t ion  SYMBOL_TABLE o f  ENTRY;
var  in t :  BLOCKLEVEL;  ( *  cur ren t  l e ve l  * )

func t ion  LOOKUP( s t r ing :  IDENTIF IER)  re tu rns  ENTRY is
l oop  fo r  I i n  BLOCKLEVEL . .  1 by  —1 do

f ind  SYMBOL_ IABLE( IDENTIF IER , I ) - ->E  do
| re tu rn  E;
endf ind ;

end loop ,
pr in t  ( "undec la red  iden t i f i e r " ) ;
re tu rn  CHAMAELEON;

endfunc t ion :

procedure  DECLARE(  s t r ing :  ID )  - ->  (ENTRY:  NEN_ENTRY) do
NEW_ENTRY. IDENTIF IER:= ID ;
NEN_ENTRY.BLOCKLEVEL:=BLOCKLEVEL;
F ind  NEw_ENTRY i n  SYMBOL_ IABLE  do

pr in t  ( " iden t i f i e r  redec la red" ) ;
o therw ise  do inser t  NEw_ENTRY in to  SYMBOL_IABLE;

endf ind ;
endprocedure ;

procedure  NEU_BLOCK is
| BLOCKLEVEL:=BLOCKLEVEL+1;
endprocedure ;

procedure  BLOCKgEXIT  i s
BLOCKLEVEL:=BLOCKLEVELr1;
loop  fo r  E o f  SYMBOL_TABLE do

i f  E.BLOCKLEVEL>BLOCKLEVEL
I then de le te  E i n  SYMBOL_TABLE;
end i f ;

end loop;
endprocedure ;

Für  e ine  e f f i z i en te_ Imp lement ie rung  von Re la t i onen  b ie ten  s ich
i ash tabe l l en  an .  Zusä t i l i ch  kann  mit  Hi l f e  e i nes  Kurz -
ze i tgedächtn isses  ( " Look  as ide  bu f fe r " ) ,  i n  dem Verwe i se  auf  d ie
zu le t z t  angesp rochenen  records  gespe i che r t  werden ,  e r re i ch t  wer—
üen,  daß d ich t  au fe inande r  f o l gende  Zug r i f f e  auf  dense lben
*ecord  sehr  e f f i z i en t  ausge füh r t  we rden .
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LW

I n  diesem Kap i t e l  werden e in ige  im  rea l i s i e r t en  CSSA-Comp i l e r
zu r  Anwendung kommende Konzep te  de r  Comp i l e rbau techn i k  darge—
ste l l t .  Es w i rd  dabe i  Led ig l i ch  au f  so l che  Aspek te  e i ngegangen ,
d ie  mög l i che rwe i se  von  a l l geme ine rem In te resse  se in  könn ten .
E inze lhe i t en  de r  Imp lemen ta t i on  f i nden  s i ch  i n  Te i l  E .

6 S b l 0 i s

I n  de r  Symbo l t abe l l e  des  Comp i l e r s  s ind  d ie  Beze i chne r ,  d i e  im
Laufe  de r  Ana l yse  des  Que l l p rog ramms  en tdeck t  "we rden ,  zusammen
mi t  i h ren  'A t t r ibu ten  (w ie  bspw .  Typ ,  Typk lasse  ode r
B lockve rschach te l ungs t i e fe )  abgespe icher t .  Während  d ie  Beze i ch—
ne r  se lbs t  a l s  r e i ne  Ze i chenke t t ensymbo le  vom Scanne r  ge funden
werden,  s te l l en  d i e  zugehö r i gen  A t t r i bu te  das  E rgebn i s  e i ne r
seman t i schen  Ana l yse  des  Kon tex tes ,  i n  dem de r  Beze i chne r  au f -
t r i t t ,  da r .  D ie  i n  de r  Symbo l t abe l l e  gespe i che r te  I n fo rma t i on
wi rd  sowohl zu r  Überp rü fung  de r  semant ischen Korrek the i t  des_
Que l l p rog ramms ,  a l s  auch  zu r  Codegene r i e rung  benö t i g t .

Fü r  j eden  Beze i chne r  des  Que l l p rog ramms  w i rd  be i  se inem def i -
n ie renden  Auf t re ten  e in  Symbo l t abe l l ene in t r ag  ange leg t .  M inde -
s tens  be i  jedem angewandten Auf t re ten  e ines  Beze i chne rs  we rden
zugehö r i ge  A t t r i bu te  au fgesuch t  ode r  nachge t ragen .  Sch lüsse lwör—
t e r  s i nd  eben fa l l s  i n  de r  Symbo l t abe l l e  en tha l t en ,  au f  d i ese
Weise  kann  wäh rend  de r  l ex i ka l i s chen  Ana l yse  i n  einem e inz igen
Suchvo rgang  f es tges te l l t  we rden ,  ob  es  s ich  be i  e i nem Wortsymbot
um e in  Sch lüsse lwo r t  ode r  e i nen  Beze i chne r  hande l t ,  und  g l e i ch -
ze i t i g  kann  so  d i e  i n t e rne  Cod ie rung  des  Sch lfisse lwo r tes  bzw .
e in  Ve rwe i s  au f  den  E in t rag  zu rfickge l i e fe r t  we rden .  Da i n  einem
t yp i schen  CSSA—Programm 60 -70% a l l e r  l ex i ka l i s chen  E inhe i t en
Sch lüsse lwö r te r  ode r  Beze i chne r  da rs te l l en ,  so l l t e  d i e  Symbo l -
t abe l l enve rwa l t ung  i n  e f f i z i en te r  Ne ise  rea l i s i e r t  we rden .

D ie  Imp lement ie rung  von  Symbo l t abe l l en  kann  au f  un te r sch ied l i—
che  A r t  e r f o l gen .  Da es  s i ch  be i  den  Tabe l l ene in t r ägen  um In fo r—
mat i onse inhe i t en  m i t  e iner  e indeu t i gen  Sch lüsse l komponen te  han—
de l t  (Name,  ev t l .  zusammen mi t  e i ne r  B lockkennze i chnung ) ,  kommen
grundsä tz l i ch  so  bekann te  Techn i ken  w ie  Spe i che rung  i n  ( ev t l .
ke l l e ra r t i g  o rgan i s i e r t en )  l i nearen  L is ten ,  sor t i e r ten  L is ten ,
Binärbäumen und  hashcod ie r t en  Da tens t ruk tu ren  i n  Bet rach t .  Ke ine
d ieser  Organ i sa t i ons fo rmen  i s t  i n  j ede r  H ins i ch t  op t ima l ,  i h re
Vor— und  Nach te i l e  we rden  bspw .  i n  [MCK74a ]  aus füh r l i ch  d i sku—
tiert. Hie r  w i rd  im  f oLgenden  e ine  Me thode  vo rges te l l t ,  d i e  d i e
versch iedenen  Vor te i l e  de r  un te r sch ied l i chen  Ve r fah ren  kombi—
nie r t .  '

Der  CSSA-Comp i l e r  arbe i te t  syn taxges teue r t ,  de r  Scanne r  w i rd
a l s  H i l f s rou t i ne  vom Pa rse r  aufgeru fen ;  i n  g l e i che r  We ise  s te l l t
d i e  Symbo l t abe l l e  nu r  e i ne  Re ihe  von  D iens t l e i s t ungs funk t i onen
zu r  Ver fügung ,  d ie  vom Pa rse r  wäh rend  de r  seman t i schen  Ana l yse
i nd i r ek t  übe r  den  Scanne r  ode r  d i rek t  i n  Ansp ruch  genommen  wer—
den .  Dahe r  i s t  es  angeb rach t ,  d i e  Symbo l t abeLLe  zusammen m i t  den
von  i h r  zu r  Ve r fügung  ges te l l t en  Ope ra t i onen  a l s  e i nen  abs t rak -
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t en  Daten typ  anzusehen  und  zu  imp lemen t i e ren .  Dementsprechend
wird  zunächs t  au f  d i e  benö t i g ten  Opera t ionen  und  i h re  Au fgaben
e ingegangen ,  bevo r  d i e  Repräsenta t ion  de r  Daten  und  d ie  Imp le -
men t i e rung  de r  Opera t ionen  sk i zz ie r t  und  d isku t ie r t  wi rd .  Gegen—
übe r  de r  t a t säch l i chen  Imp lemen t i e rung  de r  SymboL tabeLEe
(———> E 2 .3 )  e r f o l g t  d i e  Beschre ibung  h ie r  a l l e rd i ngs  i n  Le i ch t
i dea l i s i e r t e r  Fo rm ,  indem au f  d i e  Da rs te l l ung -e in i ge r  unwesen t -
L icher  Deta i l s  verz ich te t  wurde  und  d ie  an  e i n i gen  S te l l en  aus
E f f i z i enzg ründen  vo rgenommene  Abwe ichung  vom s t reng  moduLo rden—
t i e r t en  P rog rammie ren  (w ie  Ausnu tzung  von  Se i t ene f f ek ten  und
Imp lemen t i e rungs in fo rma t i on )  i gno r i e r t  wurde .

Die  oben  e rwähn ten  Opera t ionen  zu r  Def in i t ion  e ines  Tabe l -
l ene in t r ages  Und zum Aufsuchen  e ines  E in t rages  m i t  de r  Mög l i ch -
ke i t ,  d ie  zugehö r i gen  A t t r i bu te  zu  i nsp i z i e ren  und  abzuändern ,
genügen  n i ch t .  Es so l l  auch  d i e  Mög l i chke i t  bes tehen ,  d i e  gesam—
te  Tabe lLe  i n  e i ne r  gew issen  Ordnung  zu  durch lau fen ,  bspw.  um
e ine  so r t i e r t e  c ross - re fe rence  L i s t e  zu  e r zeugen  ode r  d i e
Sch re ib feh le r ko r rek tu r rou t i nen  be i  de r  Suche  ähn l i che r
dek la r i e r t e r  Beze i chne r  zu  unte rs tü tzen .  Die  Si tua t ion  wi rd  auch
dadu rch  ve rkomp t i z i e r t ,  daß  CSSA e ine  b locks t ruk tur ie r te  Sprache
i s t ,  a l so  g l e i ch lau tende  Beze i chne r  i n  ve rsch iedenen  BLöcken
u .U .  ve rsch iedene  TabeLLene in t räge  e rha l t en  müssen ,  und  be i
fo rward—Vere inbarungen  von  Prozeduren ,  Funk t i onen  und  Face t t en
d ie  f o rma len  Pa rame te r  e r s t  be i  de r  spä te ren  De f i n i t i on  de r
e igen t l i chen  P rozedu r ,  Funk t i on  bzw .  Face t t e  d iesem Gü l t i gke i t s—
bere ich  zugeo rdne t  we rden  müssen .  Sch l i eß l i ch  s te l l en  (Loka le )
scr ip ts  S ich tbarke i tsschranken  da r .  D ie  be iden  Le tz ten  E igenar—
t en  t auchen  bspw .  be i  ALGOL n i ch t  au f .

Die  f o l gende  Sk izze  benenn t  d i e  von  de r  Symbo l t abe l l e  zu r  Ve r -
fügung ges te l l t en  Opera t ionen ,  mi t  denen  d ie  an  s i e  ges te l l t en
An fo rde rungen  e r f ü l l t  we rden  können :

LOOKUP ' DECLARE INSERT_KEYUORD
symbol——>id symbo l—-> id  symboL ‚ t ok—-> /

REFERENCE PRINT  ' BLOCK_EXIT
i d , L i neno——>/ '  / - - > i d *  /F—>/

SAVE RESTORE _ NEW_BLOCK
/——>id*  i d *——>/  / é—>/

S V H B D L _ T A B L E
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Hie rbe i  bedeuten :

o symbol :  E in  Hontsymbol ,  a l so  e ine  Beze ichnen  oden- e in
Sch lüsse lwo r t ,  wie  es  vom Scanner  im Quellpnognamm en tdeck t
wind .

l

o id :  E in  Venweis  au f  e inen  Tabe l lene in tnag ,  den neben  dem
Namen des  Beze ichnens  auch se ine  A t t r ibu te  en thä l t .

0 tok :  H ien  d ie  in te rne  Versch lüsse lung  e i nes  Sch lüsse lwo r tes
( z .B .  ' i f sy ' ,  ' f a lsesy ' ,  ' scn ip tsy '  e tc . ) .

o l inonoz  E ine  Ze i lenzah l  im  Que l lpnognamm.

Die  Aufgabe den oben  aufge führ ten  Opera t i onen  wind  im f o l gen—
den kunz umnissen;  dabe i  werden auch  e in i ge  chanak ten is t i sche
Größen den Imp lemen t i e rung  (———> Te iL  E)  genannt .  D ie  Semant ik
den Opera t ionen  w i rd  a l l e rd i ngs  n ich t  im e inze lnen  e r l äu te r t ,  es
wind  v ie lmeh r  e in  in tu i t i ves  Vers tändn is ,  i n sbesonde re  fü r  d ie
Wi rkung  den  b locks tnuk tun ienenden  Opera t i onen ,  vorausgese tz t .

° LODKUP is t  d ie  zen t ra l e  Rout ine ,  d ie  vom Scanne r  j edesma l
aufgeru fen  w ind ,  wenn im Que l l t ex t  e in  Hor t symbo l  ge funden
wind .  Zunfickge l i e fen t  w ind  e in  Venweis  au f  e inen  Tabel—
l ene in tnag ;  d iesen  Verwe is  i s t  a l l e rd i ngs  NONE, wenn es
s ich  um e inen  en t sp rechend  den S ich tbanke i tsgnenzen  den
Spnache unbekann ten  Beze ichnen  hande l t  (NEWIDSY).  Dunch
I nspek t i on  von At tn ibu ten  des  Tabe l l ene in tnages  (w ie  bei—
sp ie l swe i se  KEYHORD und  BLOCK_LEVEL ‚  s . u . )  kann  den  Scannen
ansch l i eßend  f es t s te l l en ,— ob  es  s i ch  um e in  Sch lüsse lwo r t
hande l t ,  bzw.  ob es  s i ch  um e inen  Loka l  oden g loba l  vene in -
ban ten  Beze ichnen  hande l t  (LOCALIDSY bzw.  GLOBALIDSY). Den
Pansen e rhä l t  eben fa l l s  Zugr i f f  au f  den  zu le t z t  ge fundenen
Bezeichnen (TBLREF und LASTID) und kann so d ie  zun Überprü-
f ung  den  s ta t i s chen  Semant ik  oden  zun  Codegenen ienung
wesen t l i chen  At t r ibu te  e rm i t t e l n  oden  e rgänzen .

o DECLARE scha f f t  e inen  neuen  Tabe l l ene in t rag  fü r_  e in
Wontsymbol und füg t  ihn  in  d ie  Tabe l l e  e i n .  Ein  Verwe is  au f
d iesen  E in t rag  wind  zunfickge l i e fen t .

o INSERT_KEYNDRD füg t  Sch lüsse lwö r te r  i n  d ie  Symbol tabe l l e
e in .  D ie  Rout ine  w ind  be i  den In i t i a l i s ienung  des  Compi lens
für  j edes  Sch lüsse lwo r t  au fge ru fen .

0 REFERENCE ve rmerk t  zu  e inem Tabe l l ene in tnag  d ie  Ze i l ennum-
men des  (angewandten)  Auf t re tens  des  Beze ichnens .  D iese  In -
fonmat ion  w ind  fü r  d ie  cnoss—nefenence  L is te  benöt ig t .

0 PRINT L ie fe r t  e ine  sor t i e r te  L is te  a l l en  Symbol -
tabe l l ene in tnage .  Be i  den vo r l i egenden  Imp lemen t i e rung  wind
d ie  Menge den Beze ichnen  den  Tabe l l e  (gewissermaßen a ls
"g l oba le r  Se i tene f fek t " )  in  s t ruk tu r i e r t e r  Fonm zusammen
mit  e in i gen  At tn ibu ten  (Typ ,  Typk lasse )  von  den  Rout ine
se lbs t  ausgednuck t .  '
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o BLOCK_EXIT w i rd  vom Parser  be im Ver l assen  e ines
S ich tbarke i tsbere iches  au fgeru fen .  D iese  Rout ine  d ien t  der
i n t e rnen  Organ i sa t i on  der  Tabe l l e ,  um der  B locks t ruk tu r i e -
r ung  der  Sprache  Rechnung  zu  t ragen .

0 NEN_BLOCK t e i l t  der Symbo l t abe l l e  en tsp rechend  mit ,  daß e in
neue r  Sich tbarke i tsbere ich  beg inn t .

0 SAVE so rg t  dafür ,  daß a l l e  TabeLLene in t räge  des  Le tzfien
Sich tbarke i tsbere iches  deak t iv ie r t  werden .

o RESTORE e rmög l i ch t  es ,  e ine  Menge  von  Tabe l l ene in t räge ,  d ie
f r ühe r  mit  SAVE deak t i v i e r t  wu rden ,  im  ak tue l l en  B lock  wie -
der  s ich tbar  zu  machen .  SAVE und RESTORE werden benö t i g t ,
da  be i  Parame te r l i s t en  vorwär tsdek la r ie r te r  Modu ln
( ' f unc t i onhead ' ,  ' p rocedurehead ' ,  ' f ace thead ' )  das  s t renge
B lockkonzep t  du rchb rochen  w i rd .

Für  d ie  Imp lement ie rung  der  Symbol tabe l l e  wurde  a ls  Daten—
s t ruk tu r  e in  hashadress ie r te r  Na ld  aus  geordne ten  B inärbäumen
mit  e iner  übe r l age r ten  Kel le rs t ruk tur  gewäh l t .  D iese  Rea l is ie—
rung  sa l t  i n  e f f i z i en te r  we ise  d ie  ve rsch iedenen  Vo r te i l e  der
bekann ten  Me thoden  kombin ie reh .

Es  se i  zunächs t  der  Aufbau  e ines  e inze lnen  Tabe l lene in t rages
be i sp ie l ha f t  sk izz ie r t :

(__-___...

PRED

IDNAME " j ames_bond"
TOKEN - LAST
KEYWORD f a l se  -——V——-

< BLOCK_LEVEL 7 —————9 LNO 5 -———> LNO 9 -———>
NEXT TYPE_CLASS " va r i ab le "  FIRST

TYPE "agen t "  ITEM
SUBTYPE "gehe imagent"

ID

< >
LEFT RIGHT

Nur  d ie  wesen t l i chen  At t r ibu te  der  CLASS 10 ,  d ie  d ie  Typde f i -
n i t ion  fü r  Symbo l t abe l l ene in t r äge  da rs te l l t ,  wurden h ie r  aufge—
führ t .  I n  e ine r  du rch  F IRST/LAST zugre i fbaren  L is te  von I TEM-
Ob jek ten  s i nd  d ie  Funds te l l en  der  Beze i chne r  im  QueLL tex t  fü r
d ie  c ross—re fe rence  L i s t e  ve rmerk t ,  d ie  Ob jek te  we rden  du rch  d ie
REFERENCE-Rout ine  e rzeug t  und  ve rke t t e t .  Der  Ze iger  NEXT ver -
we is t  auf  das  nächs te ,  en t sp rechend  der  übe r l age r ten  Ke l l e r—
s t ruk tu r  ä l t e re ,  ID—Ob jek t .  Die  Ze ige r  LEFT ,  RIGHT und PRED ver—
ke t t en  das  Ob jek t  i n  e inem geo rdne ten  Binärbaum,  PRED verwe is t
dabe i  auf  den  Va te rkno ten .
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Die  Symbo l t abe l l e  bes teh t  aus  e inem Wald  aus  33  B in l rb iumon.
32 davon (SYMBTBLEOJ . . .  SYHBTBLE31J) werden über e inen  hash -
Mechanismus adress ie r t ,  s ie  s te l l en  d ie  Menge der  ak t i ven
Nor tsymbola  (Sch lüsse lwö r te r  und be im gegenwär t igen  S tand  der
Ana l yse  gü l t i ge  ode r  spä te r  bspw. nach  Übe rsp r i ngen  e ine r
Sich tbarke i tsgrenze  u .U .  wieder  gü l t i ge  Beze i chne r )  dar .  A l l e  i n
e inem Baum gespe i che r ten  Nor tsymbole  bes i t zen  den  g le i chen  hash—
code .  E in  we i te re r  B inä rbaum (CROSSREF) d ien t  Led igL i ch  a ls
His tor ienspe icher  fü r  d ie  n ich t  mehr  ak t i ven  Beze ichner ,  um d ie
crdss—reference L is te  am Ende des Übersetzungsvorganges ausgeben
zu  können .

O . > *
* *

1 > * * *
* * * *

* * * *
* * * * t * * * * * * * *

& *

31  > *
*“ t * < _ n „„

SYMBTBL * * * * CROSSREF
* * * *

* * * *

* * * * * * - *  * * t * * *
* *

* *
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E inen  schemat ischen  Ausschn i t t  aus  der  Symbo l t abe l l e  ze ig t  d ie
fo lgende Sk izze :

(___—T
PRED

NEXT
. . .<  <

> ID1  SYMBTBL(9)

ILEFT [RIGHT
V V

PRED l PRED f
— ' TBLREF

Kn.  aus  NEXT <
[ anderem < 102  < 103  <-—7 LASTID

NEXT Baum NEXT >

LEFT1RIGHTI ILEFTIRIGHT
V V V V

| PRED

<
Kn.  aus < 104  STACKTOP

NEXT anderem NEXT
Baum

Die  mi t  ID1 ‚ . . „ ID4  beze ichne ten  Kno ten  s te l l en  E in t räge  dar ,
d ie  aufgrund des g le i chen  hash-codes  i n  e in  und dense lben Baum
mit  der  Wurze l  ID1  un te rgeb rach t  s i nd .  En t sp rechend  der  Ordnung
der  Binärbäume g i l t :  IDNAME(IDZ) < IDNAME(ID1)  < IDNAME(ID3)  <
IDNAME( ID4 ) .  Der  Ze iger  STACKTOP ze ig t  au f  das jen ige  Ob jek t ,  das
im gegenwär t i g  i nne rs ten  ak t i ven  B lock  ze i t l i ch  zu le t z t  i n  d ie
Symbo l t abe l l e  e inge füg t  wurde .  D ie  Ze iger  NEXT d ienen  der  Reprä -
sen ta t ion  der  übe r l age r ten  Ke l l e r s t r uk tu r ,  d iese  Verke t t ung
l äu f t  quer  durch  a l l e  32  SYMBTBL—Bäume.

Zur  Arbe i tswe ise  der  oben  genann ten  Opera t ionen  au f  d iesen  Da -
t ens t ruk tu ren  mögen e in i ge  ku rze  Bemerkungen  genügen :

o LOOKUP bed ien t  s ich  des  vom Scanner  be im E in lesen  der  e in -
ze lnen  Ze ichen  e ines  wo r t symbo l s  bere i ts  e rmi t te l t en  hash -
codes  ( s .u . ) ‚  um den E ins t i eg  i n  den r i ch t igen  Baum zu  f i n—
den .  Sodann  wird  en tsp rechend  der  Lex i kog raph i schen  Ordnung

, der  zugehö r i ge  P fad  du rch  den Baum b is  zu  e inem BLa t t  ode r
Sch lüsse lwo r te i n t r ag  ve r f o l g t .  Auf das  l e t z t e  ( ! )  Vorkommen
des  gesuch ten  Beze i chne rs  wird  der  Ze ige r  TBLREF (bzw .  i n -
t e rn  zunächs t  LAST ID)  gesetzt. Fa l l s  das  Vor tsymbot  n ich t
ge funden  w i rd ,  sb w i rd  e in  i n t e rne r  H i l f ze i ge r  TBLPREV auf
das  B la t t  des  du rch lau fenen  Pfades  gese tz t .

° DECLARE füg t  e in  neues  ID—Ob jek t  aLs  B la t t  entsprechend  der
Ordnung  a ls  l i n ken  bzw .  r ech ten  Nach fo lge r  des jen igen  Kno -
tens  an ,  au f  den  der  von LOOKUP vo rhe r  gese tz te  Ze iger
TBLPREV Verwe is t .  STACKTOP wird  au f  das  neue  Ob jek t  ge—
se t z t ,  der  Wert des  BLOCK_LEVEL-A t t r i bu t s  wird  e inge t ragen
und d ie  NEXT—Verke t tung  wird  e rgänz t .
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o INSERT_KEYNDRD arbe i te t  wie  LOOKUP und  DECLARE zusammen,
de r  hash -code  des  Sch lüsse lwo r tes  w i rd  a l l e rd i ngs  vo rhe r
e rm i t t e l t .

0 PRINT du rch läu f t  zum Ausdrucken de r  Symbo l t abe l l e  den
CROSSREF—Baum i n  symmet r i s che r  O rdnung .

o BLOCK_EXIT du rch läu f t  ausgehend von  STACKTOP d ie  NEXT-
Verke t t ung  und  ke t t e t  sukzess i ve  B lä t t e r  ( ! )  de r  Bäume aus
(h ie rzu  d ien t  de r  PRED-Rflckve rwe i s ) ,  so l ange  b i s  e i n  ande -
re r  Ke l l e rabschn i t t  er re ich t  wi rd .  D ies  i s t  de r  Fa l l ,  wenn
das  BLOCK_LEVEL—Attribut e ines  E in t rages  e i nen  k l e i ne ren
Wer t  ann immt .  De r  Spe i che rp la t z  von  ID—Ob jek ten ,  d i e  aus
de r  Symbo l t abe l l e  en t f e rn t  we rden ,  w i rd  wieder  f r e i gegeben ,
f a l l s  ke ine  c ross - re fe rence  L i s t e  e r s te l l t  we rden  so l l
(Comp i l e r—op t i on ) ,  ansons ten  we rden  d ie  Ob jek te  i n  den
CROSSREF—Baum e inge füg t .

0 NEN_BLOCK e rhöh t  l ed ig l i ch  e i nen  Zäh le r  f ü r  d i e
BLockverschachte lung ,  so  daß  be i  f o l genden  DECLARE-Au f ru fen
das  BLOCK_LEVEL—Attribut r i ch t ig  gese tz t  we rden  kann .

D ie  Arbe i tswe ise  von  REFERENCE, SAVE und  RESTORE dür f te  ohne
we i t e re  E r l äu te rungen  ve rs tänd l i ch  se in .  D ie  S ieh tba rke i t sg renze
von  scr ip ts  i s t  a l s  e i n  e i n fache r  Tes t  bezüg l i ch  de r  (m in ima l
e r l aub ten )  B lockve rschach te l ungs t i e fe  i n  LOOKUP imp lemen t i e r t .
D ie  Rou t i nen  zu r  Sch re ib feh le r ko r rek tu r  du rch lau fen  be i  de r  Su—
che  nach  ähn l i chen  Beze i chne rn  d i e  NEXT-Ve rke t t ung .

Be i  de r  E f f i z i enzbeue r tung  de r  h i e r  beschr iebenen  Symbo l -
t abe l l en rea l i s i e rung  müssen  f o l gende  Ges ich tspunkte  berücks ich—
t i g t  werden:  60-70% a l l e r  l ex i ka l i s chen  E inhe i t en  e i nes  CSSA—
Programms s te l l en  Ho r t symbo le  da r ,  f ü r  d i e  e i ne  Tabe l l enau fsuche
du rch  d i e  LOOKUP-Rout ine  vorgenommen w i rd .  Davon  s i nd  w iede rum
ca .  60% Sch lüsse lwö r te r ,  so  daß  d iese  a l l e i ne  ca .  40% a l l e r
l ex i ka l i s chen  E inhe i t en  e i nes  CSSA—PrOgramms ausmachen .  Von  den
oben  genann ten  Opera t ionen  s te l l t  dahe r  d i e  LOOKUP-Opera t i on
d ie j en ige  da r ,  d i e  am wei taus  häu f igs ten  angewendet  wi rd .

Die  LOOKUP-Rout ine  w i rd  aussch l i eß l i ch  vom Scanner  au fgeru fen ,
aus  E f f i z i enzg rflnden  wurde s ie  dahe r  a l s  i n l i ne—code  und  i n
i t e ra t i ve r  s t a t t  r eku rs i ve r  Fo rm rea l i s i e r t .  D ie  hash-Funk t ion
i s t  so  gewäh l t ,  daß  i h r  ve r t ebe re i ch  g l e i chmäß ig  ve r t e i l t  i s t
und  s i e  e i n fach  be rechne t  we rden  kann :  Es  w i rd  d i e  Summe de r
du rch  den  EBCDIC-Code zugeo rdne ten  Zah len  a l l e r  Ze i chen  des
Wor t symbo l s  modu lo  32  geb i lde t ,  d iese  Summenb i l dung  w i rd  vom
Scanne r  be re i t s  vorgenommen, 'während  e r  d i e  e i nze lnen  By tes  des
wonxsymbo ls  e i n l i es t .  Das SYMBTBL-a r ray  kann  a l s  hash -Tabe l l e
angesehen  werden ,  im  Untersch ied  zu  üb l i chen  Ve r fah ren  zu r
Ko l l i s i onsbehand lung  w i rd  h i e r  n i ch t  m i t  r ehash ing  ode r  sequen -
t i e l l en  Ube r l au f l i s t en  gearbe i te t ,  sonde rn  m i t  "über laufbäumen" ,
d ie  e i nen  Zugr i f f  mi t  l oga r i t hm ische r  Ze i t komp lex i t é t  ga ran t i e—
ren .  Da d ie  Sch lüsse lwö r te r  während de r  I n i t i a l i s i e rungsphase
des  Comp i l e r s  a l s  e r s te . i n  d i e  Bäume e inge füg t  werden ,  s t ehen
s ie  nahe  de r  Wurze l  und  we rden  dahe r  besonde rs  schne l l  ge funden .
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Zur  E f f i z i enz .der  üb r i gen  Rou t i nen  mögen e in ige  s t i chpunkta r -
t ige  Bemerkungen  genügen :  INSERT_KEYHORD wird  au f  j edes
Sch lüsse lwo r t  - genau  e inma l  angewendet und ha t  logar i thmische
Ze i tkomplex i té t .  DECLARE w i rd  fü r  j eden  vorkommenden Beze ichner
e inmal  au fgeru fen  und benö t i g t  nur  kons tan te  Ze i t ,  da vorher
durch LOOKUP bere i ts  d ie  E in füges te l l e  e rm i t t e l t  wurde.
BLOCK_EXIT “und NEw_BLOCK s ind  eben fa l l s  sehr  e f f i z i en t :
NEw_BLOCK e rhöh t  Led ig l i ch  e i nen  Zäh le r ,  be i  BLOCK_EXIT w i rd  e i~
ne  L is te  sequen t i e l l  du rch lau fen  ( kons tan te  Ze i t  p ro  Beze i ch—
ner ) ;  f a l l s  e ine  c ross - re fe rence  L is te  gewünsch t  wird ,  w i rd
a l l e rd i ngs  nochma ls  Logar i thmisch .2e i t  p ro  Beze ichner  benö t i g t .
SAVE und  RESTORE werden  sehr  se l t en  und  j ewe i l s  nur  fü r  wen ige
Beze ichner  benöt ig t .

Zum Sch luß  noch  e in ige  Anmerkungen zur  gewäh l t en  Rea l i s i e rung
und e ine  kurze  D iskuss ion  mög l i che r  Des igna l te rna t iven .

_ Ein  hash-schema wurde gewäh l t ,  da  aus der  Untersuchung von
McKeeman [MCK74a ]  e i ndeu t i g  he rvo rgeh t ,  daß e ine  de ra r t i ge  Rea-
l i s ie rung  i . a .  den schne l l s t en  Zugr i f f  ( du rch  e i ne  m in ima le  Zah l
von  Spe icherzugr i f f en )  au f  e inen  E in t rag  gewäh r l e i s t e t .  Dabe i
i s t  a l l e rd i ngs  der  zusä t z t i che  Au fwand  zur  Berechnung  der  hash—
Funk t i on  ve rnach läss ig t  wo rden ,  der  h ie r  j edoch  rech t  kLe in  i s t .
Um in  j edem FaLL ,  auch  be i  g roßen  P rog rammen  mit  v ie l en  Beze ich—
nern ,  e ine  logar i thmische  Zugr i f f sze i t  zu  ga ran t i e ren ,  wu rden
b inäre  Überlaufhäume ans te l l e  der sons t  üb l i chen  Linearen Über—
l au f l i s ten  ve rwende t .  Ein  noch schne l l e re r  Zugr i f f  wäre  mög l i ch ,
wenn an Ste l l e  der  32 Bäume mehre re  100  Bäume verwendet  würden  —
dann  müß te  nur  in  seL tenen  Fä l l en  e in  ( k l e i ne r )  Uber lau fbaum
du rchsuch t  werden ,  fü r  a l l e  Programme mit  e iner  " ve rnün f t i gen "
Anzah l  von  Beze ichnern  wäre  e in  nahezu  d i rek te r  Zugr i f f  gewähr—
Le is te t .  Be i  de r  vo r l i egenden  Imp lemen t i e rung  wurde d ie  AnzahL
der  Bäume j edoch  au f  32  besch ränk t ,  um Spe i che rp la t z  be im
SYMBTBL-array und be i  sons t  of t  fiber f lfiss igerwe ise  e rzeug ten
Baumwurze lob jek ten  zu  spa ren ;  du rch  e i nen  k l e i nen  zusä t z l i chen
Imp lement ie rungsaufwand  L ieBe  es  s ich  a l l e rd i ngs  verme iden ,
Spe i che rp la t z  fü r  n i ch t  benö t i g te  Ob jek te  anzufordern .

Im  kommerz ie l l en  For t ran  H—Compi le r  werden  fü r  j ede  mög l i che
Länge  von Beze ichnern  ( in  For t ran  au f  sechs  besch ränk t )  ver—
sch iedene  Bäume ve rwende t .  D ies  hat  j edoch  den  Nach te i l ,  daß  d ie
Bäume un te rsch ied l i ch  vo l l  werden ,  da  kurze  Namen i . a .  häu f i ge r
a ls  l änge re  Namen verwendet  werden .  D ie  Anzah l  de r  Bäume is t  be -
g renz t ,  d ie  Ef f i z i enz  i s t  n i ch t  mit  hash—Verfahren  ve rg le i chba r .

I n te ressan t—is t  d ie  in  [PEMBZ] beschr iebene  Symbol tabe l len—
implement ie rung  des  in  Zür ich  en tw i cke l t en  por tab len  PASCAL-
Compi le rs  von  Ammann u .a .  Dabe i  wird  fü r  j edes  Blockn iveau  e in
e igener  B inärbaum ve rwende t ,  der  übe r  e in  d isp lay  - das  d ie
max ima le  Verschachte lungs t ie fe  beg renz t  - adress ie r t  w i rd .
BLOCK_EXIT und NEH_BLOCK s ind  e in fach  zu  r ea l i s i e ren ,  es  muß
i .w .  nur  der  Pege l ind ika to r  des  d isp lays  e rn ied r i g t  bzw.  e rhöh t
werden .  SAVE und  RESTORE können  eben fa l l s  Le ich t  imp lemen t i e r t
werden:  Der  gesamte Baum e ines  Gü l t i gke i t sbe re i ches  kann  durch
e ine  e in fache  Ze igerman ipu la t ion  en t fe rn t  werden oder  w ieder
über  das  d i sp lay_ad ress ie rba r  gemach t  werden .  DECLARE füg t  e inen
Beze ichner  in  den jen igem Baum e in ,  der  dem ak tueL len  Gü l t i g -
ke i tsbere ich  zugeordne t  i s t .  A l l e rd i ngs  kann  d ie  sehr  häu f i g
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benöt ig te  LOOKUP-Opera t ion  n ich t  so  e f f i z i en t  w ie  im  CSSA-
Comp i l e r  ausge führ t  werden:  Es werden  nache inande r  a l l e  Bäume
der  ve rsch iedenen  Gfi l t i gke i tsbere iche  von innen  nach  außen
du rch lau fen ,  b is  der  Beze ichner  ( even tue l l  ! )  ge funden  wird .  Da
vorde f in ie r te  Beze ichner  w ie  ' i n teger ' ,  ' r ea l ' ,  ' n i l ' ,  ' ge t '
etc. auf  B lockn iveau  0 imp l i z i t  dek la r i e r t  s ind ,  müssen  i n  d ie—
sen ( häu f i gen )  Fä l l en  s te t s  a l l e  Bäume du rchsuch t  we rden .  E ine
cross—reference L is te  i s t  n ich t  vorgesehen .  Zwar könn ten  be i
BLOCK_EXIT  ähn l i ch  wie  be im CSSA-Compi le r  a l l e  Beze ichner  in  e i -
nen  e igenen  CROSSREF—Baum e inge füg t  werden ,  j edoch  müß te  dann  i n
au fwend ige r  He i se  da fü r  geso rg t  werden ,  daß d ie  Bäume n ich t  in
e iner  S tandardordnung  du rch lau fen  werden ,  da  der  CROSSREF—Baum
sons t  enta r te t ,  was zu  E f f i z i enzver lus ten  führ t .  -

Ähn l i che  Nach te i l e  we i sen  Imp lement ie rungen  mi t  B lock tahe l lon
auf ( vg l .  etwa [Z IMA82] ) :  Auch h ie r  muß d ie  LOOKUP—Operation
sukzess i ve  d ie  Loka len  Symbo l t abe l l en  der  j ewe i l s  umfassenden
B löcke  i nsp iz ie ren .  Zudem e r fo rde r t  e i ne  e f f i z i en te  Rea l i s i e rung
d ie  Imp lemen t i e rung  der  B lock tabe l l e  a ls  e in  a r ray ;  d ie  Ober—
grenze  d ieses  ar rays  s te l l t  dann  e i ne  Grenze  fü r  d ie  Gesamtzah l
der  B löcke  (n i ch t  der  Verschachte lungs t ie fe ! )  e ines  zu  über—
se tzenden  Programms dar .

Ans ta t t  im CSSA—Compiler d ie  ID -Ob jek te  be i  BLOCK_EXIT aus den
SYMBTBL*Bäumen zu  en t f e rnen  und in  den CROSSREF-Baum e inzu fügen ,
wäre  es  auch  mög l i ch  gewesen ,  d iese  du rch  e i nen  Löschanze iger
Led ig l i ch  l og isch  zu  deak t iv ie ren .  Das  wfl rde  j edoch  bedeu ten ,
daß  be i  j ede r  LOOKUP—Opera t ion  e ine  zunehmend  g röße re  Menge
deak t iv ie r te r  ELemente du rch lau fen  werden müßte .  D ies  i s t  ge rade
be i  CSSA e in  g roße r  Nach te i l ,  da  h ie r  üb l i che rwe i se  meh re re  auf
obers tem B lockn iveau  pa ra l l e l e  scr ip ts  übe rse t z t  werden .  Aus
diesem Grund  wurde besch lossen ,  d ie  E in t räge  von Beze ichnern  be i
Ver lassen  e ines  S ich tbarke i tsbere iches  phys i sch  aus  der  e igen t -
L ichen  Symbol tabe t le  zu  en t f e rnen ,  so  daß  i .w .  s te t s  nur  d ie  In—
format ion  der  j ewe i ls  gü l t igen  Umgebung  in  der  Symbol tabe l l e
en tha l t en  i s t .  Da h ie rbe i  d ie  NEXT-Verke t tung  du rch lau fen  wird ,
kann d ies  n ich t  nur  in  e f f i z i en te r  Weise geschehen ,  sondern  d ie
Beze ichner  werden  i n  e iner  Lex ikograph isch  w iLLkfl rL ichen  Ordnung
i n  den CROSSREF—Baum e inge füg t ,  so daß d ieser  i . a .  n ich t  entar—
t e t .

Sch l i eß l i ch  so l l t e  noch e rwähnt  werden ,  daß d ie  c ross -
re fe rence  L is te  du rch  NEH_BLOCK und BLOCK_EXIT un te r  Benutzung
von syn tak t ischer  S t ruk tur in fo rmat ion  au fgebau t  wird .  Dadurch
kann zw ischen  gLe i chLau tenden  Beze ichnern ,  d ie  in  ve rsch iedenen
Gfl l t i gke i tsbere ichen  dek la r i e r t  s ind ,  un te rsch ieden  werden .  D ies
is t  bspw. im kommerz ie l l en  SIMULA-Compi ler  n ich t  der  Fa l l , _  dor t
w i rd  Led ig l i ch  l ex ika l i sche  In fo rmat ion  zum Aufbau der  cross—
re fe rence  L is te  benutz t .
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§ ,2  Bangs:

Der  CSSA-Compi le r  beS i t z t  e inen  syntaxges teuer ten
LL(1 )—Parser ,  de r  nach  der  Methode  des  rekurs iven  Abs t ieg :  a r -
be i te t .  D iese  Methode  üu rde  i n  Hinb l i c k  auf  e ine  spä te re  Imp le—
ment ie rung  au f  M ik rocomputersys temen  gewäh l t ,  da  zum e inen  der
Parser  e in fach  aus  der  Grammat ik  he rges te l l t  werden  kann  und  zum
ande ren  i n  den  so  e rha l t enen  Parser  p rob lem los  d ie  Überp rü fungen
der  s ta t i schen  Seman t i k  und d ie  Rou t i nen  der  Codegener ienung
e ingebau t  we rden  können .  Außerdem is t  so l ch  e in  Parser  in  hohem
Maße se lbs tdokument ie rend  und Le ich t  ände rba r ;  Le t z te res  i s t
besonde rs  be i  e iner  in  der  En ts tehung  be f i nd l i chen  Sp rache
äuße rs t  w i ch t i g ,  da  h ie r  auch  nach  e i ne r  e r s ten  Imp lemen t i e rung
noch  k l e i ne re  Sp rachände rungen  mög l i ch  se in  soLLen .

I n  d iesem Abschn i t t  so l l  geze ig t  werden;  daß s i ch  der  Parser
(a ls  SIMULA-Programm) sys temat isch  aus den Rege ln  e iner  e rwe i -
te r ten  BNF-Grammatik hers te l l en  l äß t .  Die  Verwendung  e ines
Parsergenera to rs  wäre  p r i nz i p i e l l  mög l i ch  gewesen ,  i s t  abe r  aus
Ren tab i l i t ä t sg ründen  n ieh t  in  F rage  gekommen ( es  wurde nur  e in
Parser  benö t i g t ) .

Die  LL (1 ) -E ingabesprache  i s t  du rch  e i ne  Grammat ik  in  e rue i te r -
t e r  BMF-Nota t ion  (EBNF) spez i f i z i e r t  ( im  Anhang zu  Te iL  B abge -
druck t ) .  D ie  Verwendung  e iner  e rne i te r ten  BNF-Grammatik ha t  den
Vor te i l ,  daß  der  Parser  dadurch  e f f i z i en te r  w i rd ,  da  v ieLe  Re -
kurs ionen  durch  I t e ra t ionen  au fge lös t  werden  können .  Außerdem
wird  d ie  Grammatik  kLare r ,  fü r  den Leser  ve rs tänd l i che r  und d ie
In tegra t ion  der  semant ischen  Ak t i onen  i s t  e in fache r  mög l i ch .

Die  EBNF—Metasprache en thä l t  f o l gende  Operatoren,  d ie  h ie r
en tsp rechend  i h re r  Rangordnung in  au fs te igender  Fo lge  au fgezäh l t
s i nd :

0 x1 | x2 | . . ] xn  A l t e rna t i ven :  Entweder  x1 oder  x2 oder  . .  xn

o x y Konkatena t ion :_x  ge fo lg t  von y

0 x l l y  Ein oder mehrmaLiges Auf t re ten  von x ,
j ewe i ls  dyrch  y ge t renn t

o x+ E in  oder  mehrma l iges  Auf t re ten  Von x

o x i  Ke in ,  e in  ode r  mehrmal iges  Au f t r e ten  von x

Hierbe i  s tehen  x ,y ,x1 , . . , xn  fü r  (woh lge formte )  EBNF-Ausdrücke ,
d ie  aus  Termina len ,  N ich t te rmina len ,  K lammern  und  den  genann ten
Opera toren  au fgebaut  s ind ;  EMPTY beze ichne t  das l ee re  Wor t .
Gle i che  Opera toren  werden  von  L inks  nach  rech ts  bearbe i te t .
Außerdem können  Opt iona lk lammern  [ und ] fü r  Te i l e ,  d ie  wegge-
l a ssen  we rden  dfl r fen ,  und  runde  K lammern  ( und  ) zu r  Ände rung
der  B indungspr io r i t é ten  ve rwende t  werden .

Zu jeder  Rega l  A : :=x  der  EBNF-Grammatik von CSSA g ib t  es  e ine
Parsorprozodur ,  d ie  d ie  l ängs tmög l i che  Ze ichenke t te  aus der  Ein—
gabe e in t i es t ,  d ie  s ich  aus dem N ich t te rmina l  A ab le i t en  Läßt .
Für  d ie  St ruk tu r i e rung  des  Parsers  s tehen  e in ige  H i l f sprozeduren
zur  Ver fügung ,  i n  denen s ich  d ie  en tw i cke l t e  Fehlerbehandlungs—
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methode verb i rg t .  I h re  Rol le  fü r  d ie  Feh le rbehand lung  w i rd  in
6 .3  besprochen ,  so daß h ie r  nur  au f  ih re  Bedeu tung  fü r  d ie  Ana—
Lyse ko r rek te r  Programmte i l e  e ingegangen  zu  werden b rauch t .

Die  g rund legende  P rozedu r  i s t  READ:

procedure  READ(TOK) ;  in teger  TOK;
beg in  -

i f  TOK<>TOKEN then  SYNTAX_ERROR;
NEXTSYMB

end;

Diese  Prozedur  s te l l t  d ie  Schn i t t s t e l l e  des  Parse rs  zum Scan-
ner  dar .  S ie  w i rd  vom Parse r  aufgeru fen ,  wenn e in  Term ina l symbo l
ge lesen  we rden  so l l .  Fa l l s  das  vom Parse r  erwar te te  SymboL (TOK)
mit  dem vom Scanner bere i ts  ge lesenen Symbol (TOKEN) überein—
s t immt ,  r u f t  READ Led ig l i ch  den Scanne r  (P rozedu r  NEXTSYMB) au f ,
während  im Feh le r faL l  übe r  SYNTAX_ERROR d ie  FehLermeLdung und
-Behand lung  ak t iv ie r t  w i rd .  READ wi rd  a l so  fü r  Termina lsymhole
der  Grammatik gebraucht .

_Es so l l  nun a ls  Be isp ie l  geze ig t  warden .  w ie  d ie  Rege l  fü r
<IF—STATEMENT) zu  e ine r  Pa rse rp rozedu r  umgese tz t  wird :

D ie  Rege l  l au te t :

o (IF-STATEMENT) ‚ :=  i f  <EXPRESSION> then (ACTIONS)
[ e lse  (ACTIONS) J

end i f

Die  zugehör ige  Parserprozedur ;

procedure  I F_STATEMENT;
beg in

READ( IFSY) ;
EXPRESSION;
READ(THENSY) ;
ACT IONS;
i f  OPTIONAL_PART(ELSESY) then heg in 'READIELSESY) ;

ACTIONS
end;

_ READ(ENDIFSY)
end;

Im f o l genden  wird  e ine  Abbi ldung  PARSER angegeben ,  d ie  d ie  Re—
ge ln  e iner  EBNF e iner  LL (1 ) -Grammat i k  auf  Parserprozeduren  in
SIMULA abb i lde t .  D ie  dabe i  ve rwende ten  H i l f sp rozedu ren
0PTIONAL_PART‚ (LAST_)ALTERNATIVE und REPETITION tes ten  j ewe i l s ,
ob e ines  der  a ts  Paramete r  fibergebenen Symbo le  im E ingabes t rom
vo r l i eg t .  Daneben e r l ed igen  s ie  un te rsch ied l i che  Au fgaben  fü r
d ie  Feh le rbehand lung ,  was d ie  Verwendung mehrere r  ve rsch iedene r
P rozedu ren  rech t fe r t ig t  (———> 6 .3 ) .
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Die  be i  de r  Angabe de r  Abb i l dung  verwendete  Hatasp rache :

° x ‚ y ‚ x1 ; x2 ‚ . . . ‚ xn  s tehen  f ü r  EBNF—Ausdrücke

o A s teh t  f ü r  e i n  N i ch t t e rm ina l ze i chen

o t s teh t  f ü r  e i n  Te rm ina l ze i chen

o FIRST{x} = { t I x ==>* t y  }
(Menge a l l e r  Te rm ina l symbo le ,  d i e  am Anfang von  EBNF-
Ausd rücken  s tehen  können  ( i nc l .  x se l bs t ) ,  d i e  aus  x abge—
Le i t e t  we rden  können )

0- SIMULA-code (aus  dem B i l d  der Abb i l dung )  i s t  f e t t  ged ruck t

PARgER: EgNF—BEGELN ———> Parsergrozeduren

PARSER{A::=x} = p rocedure  A;  beg in  PARSER{x} und ;
Jede Rege l  de r  EBNF w i rd  i n  e i ne  Pa rse rp rozedu r  überse tz t ,
d ie  den  Namen  des  ( e indeut igen )  Nich t t e rm ina l s  de r  l i n ken
Se i te  de r  Rege l  t r äg t .  ‘

PARSER{(x)} = begin PARSER{X} end
Runde K lammern  we rden  i n  e i n  beg in -end—Paar  “überse tz t " .

PARSER{x1|x2|..|xn} =
i f  a l t e rna t i ve (  F IRST{x1}  ) then  beg in  PARSER{x1} und  e l se
i f  a1 te rna t i ve (  F IRST{x2 }  ) t hen  beg in  PARSER{x2} end  e l se

i f  l a s t_a l t e rna t i ve (  F IRST{xn }  , f a l se )
then  beg in  PARSER{xn} end

wobei x1 ‚ x2 ‚ . . ‚ xn  n i ch t  zum l ee ren  Wor t  abge le i t e t  we rden
können  (ansons ten  gesamte A l te rna t i ve  i n  [ ] se t zen ) .
De r  zwe i te  Paramete r  ( f a l se )  von  l as t_a l t e rna t i ve  g ib t  an ,
daß  d iese r  Te i l  n i ch t  op t i ona l  i s t .

PARSER{[x1 |x2 | . . | xn ] }  =
i f  a l t e rna t i ve (  F IRST{x1}  ) then  beg in  PARSER{x1} end  e l se
i f  a l t e rna t i ve ( -F IRST{x2 }  ) t hen  beg in  PARSER{x2} end  e l se

i f  l a s t_a l t e rna t i ve (  FIRST{xn}  , t r ue )
t hen  beg in  PARSER{xn} end

wobei  F IRST{x i }  n ich t  l ee r .

PARSER{[X]}  = i f  opt iona l_par t (  F IRST{x}  ) then
begin  PARSER{x} end

( x  kann  wegen LL (1 ) -Bed ingung  n i ch t  zum l ee ren  Ho r t  abge -
l e i t e t  we rden )

PARSER{x y }  = PARSER{x} ; PARSER{y} _
Die  Konkatena t ion  wi rd  du rch  H in te re i nande rsch re ibung  rea -
l i s i e r t .

PARSER{xIIy} = PARSER{X} ; PARSER{(y x ) * }
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PARSER{x+} = PARSER{x} g PARSER{x*}
(x  kann wegen LL (1 ) -Bed ingung  n ich t  zum l ee ren  Hort abge -
l e i t e t  warden)  .

PARSER{x*} -= whi l e  repe t i t ion (  FIRST{x} ) do
begin PARSER{x} end

( x  kann wegen LL(1)—Bedingung n ich t  zum Leeren  Hor t  abge -
l e i t e t  we rden )

PARSER{t} = raad ( t )

PARSER{A} = A
Ein  N ich t te rn ina lsynbo l  w i rd  au f  den  Auf ru f  der zugehö r i—
gen Parserprozedur  abgeb i l de t .

PARSER{EMPTY} =

Die  Abb i l dung  i s t  dami t  noch  n ich t  e indeut ig  spez i f i z i e r t :  Be i
der  Anwendung is t  d ie  oben angegebene Rang fo lge  der  EBNF—
Opera toren  zu  beachten  (das  he iß t ,  be i  mehre ren  Mög l i chke i t en

“d ie  am f rühs ten  genannte  Abb i l dungsvo rsch r i f t  zu  ve rwenden )  und
Rege ln  fü r  A l te rna t i ven  auf  d ie  g röß te  mög l i che  Ze i chen fo lge  an—
zuwenden .  Die  Syn tax  von  S IMULA machte  es  außerdem noch  e r f o r—
de r l i ch ,  d ie  Übergabe e ine r  Mange von Symbo len  (F IRST{x} )  zu  um—
gehen  und Symbo le  der  EBNF ev t l .  so zu  mod i f i z i e ren ,  daß ko r rek—
t e  S IMULA-Beze ichner  ( ohne  sp i t ze  K lammern )  und  ke ine  SIMULA-
SchLüsseLworte en ts tehen  ( 2 .3 .  ' i f s y '  s t a t t  ' i f ' ,  s iehe  Be i sp ieL
oben ) .

Die  Anwendung d ieser  Abb i l dung  auf  d ie  CSSA—Grammatik L ie fe r t
das  Gerüs t  fü r  den  CSSA-Compi le r .  I n  das  en ts tehende  Ger i ppe
werden d ie  seman t i schen  Akt ionen  e inge t ragen ,  was in  Kap i t e l  6 .5
demonst r ie r t  w i rd .

6 . r a

Im CSSA-Compiler  kommt e ine  sys temat ische  und au tomat ische
Syn tax feh le rbehand lungsme thode  zur  Anwendung, deren  Z ie l  es  i s t ,
i n  e inem e inz igen  Comp i l e r l au f  mög l i chs t  a l l e  Feh le r  zu  f i nden
und mög l i chs t  ke ine  Fo lge feh le r  zu  melden .  Die  p r i nz i p i e l l e  Me—
t hode  w i rd  i n  dem Aufsa tz  “E in  sphachunabhäng iges  Ve r fah ren  zur
Feh le rbehand tung  fü r  LL (1 ) -Sp rachen “ ‚  der  im  Anhang  abged ruck t
i s t ,  an e inem tabe l l enges teue r ten  LL(1 ) -Parser  e r l äu te r t .  Hier
se i t en  Led ig l i ch  d ie  do r t  n ich t  e rwähn ten  Konzep te  und  d ie  Ab—
we ichungen ,  d ie  du rch  d ie  Anwendung  des  rekurs iven  Abs t iegs  en t -
s tehen ,  behande l t  warden .  _
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§;§‘1_Elnln£mnlnunaln.
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Um den  Benu tze r  schne l l  und  dennoch  umfassend  über  d ie  Feh le r
zu  in fo rmie ren ,  wurde  das  f o l gende  dre is tu f ige  Feh le rme ldung: -
konzept  rea l i s ie r t :

o Mark ie rung  der  Feh le rs teL le  in  der  P rogramml is te :  D ie  Zei—
le ,  in  der  s ich  e in  Feh le r  be f inde t ,  w i rd  am L inken  Rand
du rch  e i nen  au f f ä l l i gen  P fe i l  ("==>")  mark ie r t .  I n  der  Re -
ge l  w i rd  das  f eh le rha f t e  Ze i chen  un te r s t r i chen ;  Programm—
te i le ,  d ie  der  Parser  fiber lesen  ha t ,  werden ges t r i che l t  un -
t e rs t r i chen .  0 f t  genüg t  daher  e in  BL ick  au f  d ie  L is te ,  um
den FehLer  zu  e rkennen .

° E ine  genaue  D iagnose  der  Feh le r  e r fo l g t  im  Ansch luß  an  d ie
ProgrammLis te  in  den "pars ing—diagnost ics” .  H ie r  werden  ne-
ben  de ta i l l i e r te ren  Feh le rh inue isen ,  d ie  Au fsch luß  über  d ie
Feh le rursache  geben ,  d ie  Ze i l ennummer  und  das  f eh le rha f t e
Symbo l  genann t ,  um den Bezug  zu  den Mark ie rungen  im source—
L is t ing  he rzus te l l en .

0 Die  recovery—Akt ionen  des  Parsers  werden in  den pars ing"
d iagnos t i c s  i n  Form von Kor rek turannahmen  ( sogenann ten
"assumpt ions" )  geme lde t .  Sie  geben  Au fsch luß  darüber ,  in
we lche r  Form der  Parser  das  f eh le rha f t e  Programm (v i r t ue l l )
" repar ie r t "  ha t ,  um es  we i te rana tys ie ren  zu  können .  Im  aLL—
geme inen  wird  es  n ich t  nö t i g  se in ,  s ich  mi t  den Kor -
rek tu rannahmen  zu  be fassen .  Led igL ich  in  sehr  kompLiz ie r ten
Fä l l en  und sche inba r  unerkLärL ichen  [Folge—JFehLern  w i rd
man bemüht  se in ,  s i ch  d ie  S ich t  des  Parsers  zu  e igen  zu  ma—
chen .

Neben d ieser  d re is tu f igen  D iagnoseh ie ra rch ie  wurde das  Layout
des  source - l i s t ings  und der  pars ing -d iagnost ics  spez ie l l  da—
h ingehend  konz ip ie r t , _um dem Anwende r  e in  Maximum an  I n f o rma t i on
i n  übe rs i ch t l i che r  Form zu  geben  und dami t  den Prozeß  der
Feh le r suche  zu  besch leun igen .  (S t ruc t -op t ion  des  Compi le rs ,  Her -
vorhebung von Sch lüsse lwö r te rn  gegenübe r  Beze i chne rn ,  Ma rk i e rung
der  B lockverschachte lung  am rech ten  Rand ,  cross—re fe rence  L i s te
mit  A t t r ibu ten  e tc .  ———> 7 .2 )
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Das f o l gende  k l e i ne  Beisp ie l  ze ig t  t yp ische  Feh le r  Und d ie  zu -
gehör igen  Metdungen des  Comp i l e r s :

BMS-CSSA-COMPILER 1931/11/25 11 1s os PAGE 1
. 1 : 2 —+ 3 t 4 I 5—-

==>  1 t ype  FEHLERDEMO is  L
2 sc r ip t
3

==> 4 var  in t :  I 1  ; var  in t  Ll: 13 ,14  Li;5 .

6 face t  F1  i s7 .

==>  8 opera t ion  ;DEL  i s
==> 9 const  in t :  128 :=6*9+  3 17 ;

1O
11  loop  un t i l  FOUND do
12  i f  11>?  then  p r in t  ( “JA" )

==> 13 | else pr in t  ("NEIN“);
==' 14 snäLaaa;

15  endopera t ion
16
17  ondfoce t
18  in i t i a l  F1
19  endscr ip t

BMS-CSSA-COMPILER - RELEASE 30  SEP 1981  8 ERRORS DETECTED
END OF COMPILING ON 81 /11 /25  AT 11 :15 :10 .32  RETURNCODE = 7
COMPILE-TIME (CPU) = 0 .73  SEC. EXECUTION-TIME = 5 .41  SEC
NUMBER OF SOURCE-LINES READ = 19  NUMBER OF TOKENS = 65

Of fenbar  wurden f o l gende  Feh lor  gemacht :  In  Ze i l e  1 wurde ver—
sehen t l i ch  e in  Semiko lon  nach  ' i s '  gesch r i eben ;  i n  Ze i l e  4 f eh l t
der  Doppe lpunk t  vor  12  und  e in  Komma zwischen  I4  und  15 ;  in  Ze i -
l e  8 wu rde  ' IDEL '  s ta t t  ' IDLE '  gesch r i eben ;  der  a r i thmet ische
Ausd ruck  i n  Ze i l e  9 i s t  f eh le rha f t ;  am Ende  von  Ze i l e  12  f eh l t
e in  Semiko lon ;  das  ' end i f '  wurde ve rgessen ;  der  ex i t  ' f ound '
wurde n ich t  de f i n i e r t .  '

Nach dem Programml is t ing  e rsche inen  d ie  Feh le rme ldungen .  Es
so l l en  h i e r  n ich t  a l l e  Meldungen au fgezäh l t  werden ,  e in ige  be i -
sp ie l ha f t e  mögen genügen :

==> SYNTAX-ERROR IN  L INE 1 : ILLEGAL SYMBOL '3 '  IN  (PROGRAM)
CHECK, IF  'SCRIPT '  SHOULD-HAVE BEEN USED INSTEAD

' ==>  SYNTAX-ERROR IN LINE 4 = ILLEGAL SYMBOL ' 15 '  IN (LOCAL-DECL—
LIST)
CHECK, IF  ' ; ' | ' : - ' | ' : = ! | ' , '  SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD

||
||

V SYNTAX-ERROR IN  L INE  8 : ILLEGAL SYMBOL ' IDEL '  IN
<0PERATION-DECL>
CHECK, IF  (LOCAL IDENTIF IER> I ' IDLE '  SHOULD HAVE BEEN USED
INSTEAD

- ASSUMPTION IN  L INE  8 : ' IDEL '  ASSUMED TO BE A MISSPELLED
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' IDLE '

==> SYNTAX-ERROR IN  L INE  14  : ILLEGAL SYMBOL 'ENDLOOP' IN  ( IF -
STATEMENT) STARTING IN  L INE  12  . . .

- ASSUMPTION IN  L INE 14  : 'ENDIF}  ASSUMED TO BE MISSING . . .

- ASSUMPTION IN  L INE 14  : 'ENDLOOP' ASSUMED TO BE PART OF
(LOOP-STATEMENT) STARTING IN  L INE 11  ‘

==> ERROR BMSO38 IN  L INE  14  (BEFORE '3 ' )  : EX IT  FOUND IS  ST ILL
UNDEFINED

Die  e rs te  Feh le rme ldung  zu  Ze i l e  4 und d ie  Meldungen zu  den
Ze i l en  9 und 13  wurden h ie r  wegge lassen .  Die  assumpt ion -
Meldungen ,  d ie  Au fsch luß  über  das  r ecove ry  geben ,  wurden eben—
f a l l s  b is  au f  d ie  Meldung  zu  Ze i l e  14  wegge lassen .  Bei  a l l en
Feh le rn ,  b is  au f  den Le tzen ,  hande l t  es  s i ch  um Syntax feh le r .  In
diesem Be isp ie l  hat  s i ch  der  Parser  s te ts  sehr  schne l l  wieder
ge fangen ,  es  wurden ke ine  Programmte i l e  fiber lesen .

§ .§ ,g  Eeh le rbehand lunggmethoden

Die  Syntax feh le rbehand lung  gesch ieh t  i n ' sys temat ischer  He ise .
A l l e rd i ngs  kommen auch  e in i ge  Heur is t i ken  zur  Anwendung. Diese
Heur is t i ken  s ind  aber  we i tgehend  sp rachunabhäng ig  und können  fü r
jede  ALGOL-ar t ige  Sprache  verwendet  werden .  E in i ge  d ieser  Heur i -
s t i ken  so l l en  h ie r  e r l äu te r t  werden

o T ipp feh le rkor rek tur :  Dami t  so l l  ve r such t  werden ,  Sch re ib -
und  T ipp feh le r  be i  Beze ichnern  Und  Sch lüsseLwör te rn  abzu -
f angen .  Das f eh le rha f t e  Symbo l  wird  mi t  de r  L is te  der  e r -
war te ten  Symbo le  ve rg l i chen ;  e in  unbekann te r  Beze ichner
wird  mi t  de r  L i s te  a l te r  s i ch tba ren  dekLar ie r ten  Beze ichner
ve rg l i chen .  Erkannt  warden  u .a .  T i pp feh le r ,  d ie  darau f
be ruhen ,  daß  e in  Ze i chen  f eh l t ,  zuv ie l  vo rhanden  i s t  oder
f a l sch  ge t i pp t  wu rde  oder  zwe i  benachba r te  Ze ichen  ver -
t auscht  s ind .  Nach  [GRI71 ]  f a l l en  80% der  T ipp feh le r  i n  e i -
ne  d iese r  Ka tego r i en .

0 Klass i f i z i e rung  von  Beze ichnern :  Beze ichner  warden  in  d re i
K lassen  e inge te i t t :  Neue ,  g l oba le  und  Loka le  Beze ichner .  An
d ie  Ste l l e  e i ne r  seman t i schen  Überprü fung  im  Parser  t r i t t
h ie r  e ine  vorgezogene  Symbol tabe l l enaufsuche  des  Scanners .
Der  Scanner  melde t  a l so  d i rek t ,  von  weLcher  Ar t  e in  ge lese -
ner  Beze ichner  i s t .  Dadurch  können  e in i ge  Feh le r  der  s ta t i -
schen  Seman t i k  — wie  ve rgessene  Dek la ra t i on  e i nes  Beze i ch -
ners  — wie  Syntax feh le r  sys tema t i sch  und au tomat isch  ent—
deck t  und gemelde t  werden .  Außerdem können  so e in i ge  Feh le r
auch  f rflher  e rkann t  und somi t  besSer  behande l t  warden .  Bei—
sp ie l swe i se  führ t  ' i f f  A=O t hen  . . . '  n ich t  dazu ,  daß
f äLschL i che rwe i se  e ine  Zuwe isung  ana l ys i e r t  wird ,  be i  de r
ers t  e in  Feh le r  be i  'A '  au f t r i t t  ( ' : = '  expec ted ) ,  sondern
.daß an dem ( in  der  Rege l )  n i ch t  dek la r ie r ten  Beze ichner
' i f f '  e r kann t  wird ,  daß e in  FehLer  vo r l i eg t .  (S ta temen ts
können  n ich t  m i t  undekLar ie r ten  Beze ichnern  beg innen ! )  Hier
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kann  d ie  T ipp feh le rkor rek tur  ' i f f '  i n  das  Sch lüsse lwo r t
’ i f '  abändern  und e in  i f -S ta tement  kann  ana l ys i e r t  we rden  —
wozu es  im e rs ten  Fa l l  zu  spä t  gewesen wäre  ( dann  würde
s i ch  der  Parser  bere i ts  au f  dem f a l schen  P fad  be f i nden ) .

0 Kostenrechnung:  H ie rmi t  w i rd  ges teue r t ,  ob  e in  Symbo l  übe r -
Lesen werden  so l l  oder  ob mi t  e inem Symbo l  r ecove ry  ver -
such t  werden  so l l .  Dami t  kann  pragmat isch  au f  t yp isch
mensch l i che  Sehwächen und E igenscha f t en  e i ngegangen  we rden :
So s ind  bspw.  Feh le r  i n  der  In te rpunk t ion  häu f i g ;  dagegen
s tehen  Länge re  Sch lüsse lwö r te r  kaum “ zu fä l l i g "  i n  der  P ro -
grammlandscha f t . . .

o Heur is t i scher  Er ro r -Parser  (HEP) :  M i t  se ine r  H i l f e  können
dep laz ie r te  syn tak t ische  E inhe i t en  ana l ys i e r t  warden ,  so—
f e rn  s ie  mi t  e inem e indeu t i gen  Symbo l  beg innen .  Der  HEP e r -
l aub t  es ,  auch d ich t  au fe inander fo lgende  Syntax feh le r  zu
en tdecken ,  da  e r  ve rsuch t ,  mög l i chs t  große  Te i l e  ( Losge lös t
vom e igen t l i chen  Pa rs i ngp rozess )  von demjen igen  Programm-
te i l  zu  ana l ys i e ren ,  der  zw ischen  der  Feh le rs te l l e  und dem
Wiedere ins t iegspunkt  L ieg t .  Der  HEP kann Syntax feh le r  ent—
decken und melden und danach s ich  se lbs t  rekurs iv  au f ru fen .

Syntax feh le rme ldungen  werden  vom Parser  au tomat isch  gener ie r t ,
soba ld  i n  der  E ingabe  e in  token  en tdeck t  wird ,  de r  n ich t  e rwar -
t e t  wurde  und  der  dazu  führ t ,  daß  der  b i she r  ana l ys i e r t e  ( und
nach  ev t l .  vo rangegangenen  Syntax feh le rn  bere i ts  " v i r t ue l l  repa—
r ie r te" )  P rogrammte i l  ke inen  ko r rek ten  Prä f ix  e ines  CSSA-
Programms da rs te l l t .

Nachdem der  Parser  au f  e inen  Syntax feh le r  ge lau fen  i s t ,  w i rd
mi t  e inem der  nächs ten  token  recovery  ve rsucht .  Ob recovery  mi t
e inem e rwa r te ten  token  durchge führ t  w i rd ,  häng t  von der  oben er—
wähn ten  Kos ten rechnung  ab .  Fa l l s  ke in  recovery  du rchge füh r t
wird ,  so  w i rd  be i  e inem token ,  de r  e indeu t i g  e i ne  syntak t ische
E inhe i t  e in le i te t ,  de r  HEP—Parser  au fgeru fen ,  ansons ten  wird  der
token  fiber lesen  ( und  im source - l i s t ing  ges t r i che l t  un te rs t r i -
chen ) .

Hie  aus der  Besch re ibung  der  ve rwendeten  Feh le rbehand lungsme-
thode  im Anhang he rvo rgeh t ,  werden häu f i g  I n fo rmat ionen  aus dem
pars ing -s tack  benö t i g t .  Bei  e inem Parser  nach  dem rekurs iven  Ab—
s t i eg  g i b t  es  ke inen  exp l i z i t  zugre i fbaren  pars ing -s tack ;  v ie l -
mehr l i egen  h ie r  a l l e  In fo rmat ionen  im - fü r  den Prog rammie re r
n i ch t  zugäng l i chen  - Laufze i tke l l e r  bzw .  i n  der  ak tue l l en  Ver—
schachte lung  der  Parserprozeduren .  Desha lb  wurde  im  vo r l i egenden
Comp i l e r  e i ne  Me thode  en tw i cke l t ,  um doch  e inen  exp l i z i t en  Kel—
ler  (den  sog .  recovery -s tack )  zu  ve rwa l t en ,  i n  dem s te ts_d ie
Termina lsymbole  gespe i che r t  s ind ,  d ie  der  Parser  e rwa r te t ,  das
he iß t ,  d ie  m i t  S iche rhe i t  noch kommen müssen,  um d ie  b isher
ge lesene  Eingabe  zu  e inem r ich t igen  Programm zu  e rgänzen ,  oder
deren  Vorhandense in  noch  mit  S icherhe i t  abge tes te t  wird .  Dazu
wi rd  j ede  Parserprozedur  ( und  j eder  Zwe ig  i nne rha lb  von  Prozedu-
ren )  zwe imal  du rch lau fen .  -D ies  wird  durch  sogenann te
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Hetaklammer—Prozeduren PROCSTART und PROCEND am Anfang und Ende
jeder Parserprozedur  (bzw.  LEFT_META_ßRACKET und
RH%H;NETA_BRACKET fü r  Zwe ige )  e r re ich t -  (D iese  P rozedu ren  hät—
ten unp rob lema t i sch  i n  d ie  in  6 .2  angegebene  Abb i l dung  inte—
mfier t  werden  können ,  wu rden ‚abe r  der  Ubers ich t l i chke i t  ha lber
nge lassen . )  Dadurch  be f inde t  s i ch  der  Parser  immer in  e iner
von dre i  Phasen:

° I n  der  expec t -Phase  werden  a l l e  Termina lze ichen ,  d ie
e igen t l i ch  abgetes te t  werden so l l en ,  a ls  e rwar te t  in  den
recovery—stack  e inge t ragen .  Die  H i l f sprozeduren  l i e fe rn  da -
be i  immer  FALSE,  dami t  Zwe ige ,  d ie  in  der  spä te ren  pars ing -
Phase n ich t  unbed ing t  be t re ten  we rden ,  i n  d ieser  Phase  auch
n ich t  du rch lau fen  werden .

0 Am Ende  des  Parser—Abschn i t ts ,  in  der  d ie  expec t—Phase  be -
gann ,  wird  au f  d ie  pars ing -Phase  umgescha l te t  Und an  den
Anfang des  se lben  Parser—Abschn i t ts  gesprungen .  Dann w i rd
so lange  Programmtex t  e inge lesen ,  ana l ys i e r t  und  code  gene—
r i e r t ,  b is  e in  du rch  e i ne  Abf rage  geschü tz te r  Abschn i t t
be t re ten  wird .  Dor t  w i rd  w ieder  au f  d ie  expec t—Phase  umge-
scha l t e t ,  da  nun we i te re  Termina lze ichen  a ls  Kor—
rek turau fse tzpunk te  in  den s tack  e inge t ragen  we rden  können .

° Bei  e inem Syntax feh le r  ve rsuchen  d ie  Feh le r -
behand lungsrout inen  den  Feh le r  v i r t ue l l  zu  r epa r i e ren .  I s t
es  i hnen  ge lungen ,  so w i rd  zum Parser  zu rückgekeh r t  und der
Parser  w i rd  in  der  recovery -Phase  du rch lau fen ,  b is  d ie  E in -
s t iegss te l l e  e r re ich t  w i rd ;  ansch l i eßend  kann  im  no rma len
Zyk lus  fo r tge fahren  werden .

Durch  d i eses  Ver fahren ,  das  in  Te i l  E Kap i t e l  2 .2  und  2 .5
de ta i l l i e r t  beschr ieben  w i rd ,  konn te  d ie  en tw i cke l t e  Feh le r—
behand lungsmethode  in  den  CSSA—cOmp i l e r  i n t eg r i e r t  werden ,  ohne
daß au f  d ie  Vor te i l e ,  d ie  der  rekurs ive  Abs t i eg  fü r  d ie  St ruk tu—
r i e rung  vor  a l l em der  Codegener ie rung  b ie te t ,  ve rz ich te t  werden
mußte .

9 .3  Semant igcne  Ubergrü fungen

Neben der  syn tak t i s chen  Korrek the i t  von CSSA-Programmen über -
p rü f t  de r  Compi le r  auch d ie  E inha l t ung  e iner  Re ihe  n ich t  kon-
tex t f re ie r  Res t r i k t ionen .  V ie le  d ieser  kon tex tabhäng igen  Rege ln
l a ssen  s ich  mi t  Hi l f e  von  At t r ibu ten  dek la r ie r te r  Beze ichner
f o rmu l i e ren .  Be i sp ie l swe i se  muß h in te r  ' ca l l '  de r  Beze ichner  fü r
e ine  P rozedu r  genann t  we rden ,  be i  Zuwe isungen  muß Typg le iche i t
bes tehen  und  ak tue l l e  und  f o rma le  Parameter l i s ten  müssen  kompa—
t ibe l  se in .  Manche  Konst ruk te  dür fen  nur  in  e inem bes t immten
Kontex t  ve rwende t  werden ,  be i sp ie l swe i se  dar f  e in  r e tu rn—
Sta temen t  nur  i nne rha lb  e i ne r  Funk t i on  s tehen .  Sch l i eß l i ch  muß
der  Compi le r  auch  d ie  E inha l t ung  von  Imp lement !e rungsres t r i k t io -
nen  übe rp rü fen ,  wie  bspw.  d ie  Max ima lzah l  von  Dimens ionen  e ines
ar rays .  E ine  vo l l s t änd ige  L is te  a l l e r  Feh le r  der  s ta t i schen
Semant ik  f inde t  s i ch  i n  Te i l  C.
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Th is  manua l  omi t ted  any ca ta l og  of  e r ro rs ,  s ince  the
author  expec ted  tha t  the  compi le r  wou ld 'descr ibe  the
er ro rs  in  sa t i s fac to ry  de ta i l .
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Während d ie  Spez i f i ka t ion  und Überprü fung  der  Syn tax  be i  dem
heu t i gen  Stand  der  Compi le rbau techn ik  vo l l s t änd ig  sys temat i -
s ie r t ,  fo rma l is ie r t  und au tomat is ie r t  i s t , "  g ib t  es  au f  dem Ge—
b ie t  der  s ta t i s chen  Seman t i k  zwar  e in ige  v ie lve rsprechende  An-
sä tze  ( bspw .  a t t r ibu t ie r te  Grammat iken ) ,  s ie  haben  aber  noch
n ich t  im  g le ichen  Maße  in  d ie  p rak t i s che  Compi le rbau techn ik  E in—
gang  ge funden .

I n  dem h ie r  besch r i ebenen  Comp i l e r  wurde  zwar  ke ine  der  fo rma-
l en  Methoden verwendet ;  dennoch  i s t  es  ge lungen ,  den g röß ten
Te i l  de r  semant ischen  Res t r i k t ionen  durch  e ine  de ta i l l i e r t e
Klass i f i ka t ion  a l l er  Beze ichner  zu  sys temat is ie ren .  D ie  me is ten
Überp rü fungen  können  dadu rch  e i n fach  und schemat isch  vorgenommen
werden ,  i ndem be i  der  Dek la ra t i on  e inem Beze ichners  e ine  Re ihe
von At t r ibu ten  zugeo rdne t  we rden ,  d ie  dann  be i  se iner  Verwendung
überprü f t  werden .  Ob e in  Beze ichner  überhaupt  dek la r i e r t  wurde ,
w i rd  soga r  bere i ts  du rch  d ie  syn tak t ische  Ana lyse  überprü f t
(———> 6 .3 ) .  Der  Scanner  l i e fe r t  dazu  ve rsch iedene  Token ,  j e
nachdem ob  e r  e inen  dek la r ie r ten  oder  undek la r ie r ten  Beze ichner
ge funden  ha t .

E ine  aus füh r l i che  Besch re ibung  des  zur  K lass i f i z i e rung  von Be -
ze ichnern  verwendeten  Typkongepts  f inde t  s ich  in  Te i l  B Kap i—
te l  4 ;  h ie r  so l l  e in  kurzer  Uberb l i ck  genügen .  -

Du rch  Angabe  von  Typk lasse ,  Da ten typ  und  Subtyp  i s t  e ine
KlasS i f i ka t ion  a l l e r  Beze ichner  m69 l ich :

0 E ine  Typk lasse  w i rd  jedem Beze ichner  be i  se iner  Dek la ra t ion
zugeo rdne t ;  s ie  g ib t  an ,  in  we lchen  Konst ruk ten  e in  ange -
wandtes  Auf t re ten  des  Beze ichner  e r laub t  i s t .  Be isp ie l swe i—
se  kann  nur  Var i ab len  e in  Her t  zugew iesen  we rden ,  können
nur  Prozeduren  mi t  ' ca l l '  au fgeru fen  werden und nur  Sch le i -
f en  mi t  ' escape '  ve r l assen  werden .

o E in ige  Typk lassen  ( z .B .  PROCEDURE, FACET, LOOP) werden
n ich t  we i te r  un te r te i l t ,  während  d ie  Beze ichner  aus  anderen
Klassen  ( z .B .  VARIABLE,  CONSTANT,  FUNCTION)  noch  genauer
nach  ih rem Daten typ  e inge te i l t  werden-  Be i  Var i ab len  wird
der  Daten t yp  der  spe icherbaren -Ner te  angegeben,  während  be i
Funkt ionen  der  Da ten typ  des  be rechne ten  E rgebn i sses  angege—
ben  w i rd .  ‘

o Neben  den  e in fachen  Da ten typ -n  w ie  BOOL,  INT ,  REAL oder
STRING g ib t  es  auch  benutzorde f in ie r to  Da ten typen  w ie
RECORD, ARRAY, SET oder  ENUM. Be i  Beze ichnern  d ieser  Da ten—
t ypen  wird  in  der  Dek la ra t i on  n ich t  das  Sch lfisse lwor t  fü r
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e inen  vorde f in ie r ten  Typ angegeben ,  sondern  e in  Beze ichner
der  K lasse  USER-DEFINED—TYPE. Als  Typangabe w i rd  daher
n ich t  nur  der  Daten t yp  ve rmerk t ,  sonde rn  zusä t z l i ch  wird
a ls .5ubtyp  e in  Verwe i s  auf  den  in  der  Dek la ra t i on  verwende-
ten  Typbeze ichner  e inge t ragen ,  und dami t  auch  e in  Verwe is
au f  d ie  Typdek la ra t ion ,  in  der  der  Au fbau  des  benutze r -
de f in ie r ten  Da ten typs  angegeben  wu rde .

Für  d ie  Typg le ichhe i t  be i  benutze rde f in ie r ten  Daten t ypen  wird
nun auch d ie  Übereinstimmung des Subtyps ge fo rde r t ;  Struktur—
g le ichhe i t  genüg t  n i ch t !  Fo lg l i ch  b rauch t  der  Comp i l e r  auch  ke i -
ne  komp l i z i e r t en  Ve rgLe i che  du rchzu füh ren ,  um d ie  Tyne ichhe i t
zu  übe rp rü fen :  Der  s imp le  Verg le i ch  von  Typ  und  Sub typ  re ich t
s te t s  aus .

Se lbs t  be i  der  Paramete rflbergabe  l au fze i tabhäng iger  a r rays  ge -
nüg t  der  e in fache  Typverg le ich :  Zwar w i rd  d ie  Dek la ra t i on  des
ar rays—Typs  e rs t  zu r  Lau fze i t  eva lu ie r t ,  de r  Comp i l e r  übe rp rü f t
aber ,  ob  be i  de r  Dek la ra t i on  von  ak tue l l em  und  fo rma lem Parame-
t e r  au f  d ie  se lbe  Typdek la ra t ion  Bezug  genommen wu rde ,  und
s te l l t  so s icher ,  daß zur  Lau fze i t  be ide  a r rays  s t ruk turg le ich
s ind .

Durch  Ein t ragen  und Überprü fen  der  ve rsch iedenen  At t r ibu te
kann  der  g röß te  Te i l  der  s ta t i s chen  Semant ik  in  sys temat ischer
Heise  überprü f t  werden ;  auch  d ie  Typkompat ib i l i tfi t  i nne rha lb  von
Ausd rücken  Läß t  s i ch  mit  Hi l f e  e in facher  A t t r ibu tverg le iche
s i che rs te l l en .  I n  e in igen  ande ren  Fä l l en  s i nd  aber  auch  auf -
wend igere  Maßnahmen no twend ig :  Zum Verg le i ch  von Paramete r t i s ten
wi rd  zu  Prozeduren  und ähn l i chen  Programm—Moduln d ie  L is te  a l te r
f o rma len  Parameter  abgespe i che r t ,  be im Auf ru f  werden  d ie  ak tueL -
len  Paramete r  m i t  d ieser  L is te  ve rg l i chen .  Bei  Verwendung  von
ar rays  muß en tsp rechend  ge tes te t  werden ,  ob d ie  I nd i zes  i n  An-
zah l  und  Typ  passen .  Um f es t s te l l en  zu  können ,  ob  be i sp ie l swe i se
' r e tu rn '  w ie  ge fo rde r t  i nne rha lb  e iner  Funk t i on  aufgeru fen  w i rd ,
wird  d ie  s ta t i s che  VerschachteLung  von  Funk t i onen ,  P rozedu ren ,
Sch le i f en ,  Face t t en  und  scr ip ts  mi tge führ t  und  be i  Sta temen ts ,
d ie  nur  in  e inem gew issen  Kon tex t  au f t r e ten  können ,  konsuLt ie r t .
Be i  r eco rds  wird  e ine  L is té  aLLer  Fe lde r  abgespe icher t ,  und  be i
Verwendung  der  Punk tno ta t ion  w i rd  gep rü f t ,  ob  das  angesp rochene
FeLd  übe rhaup t  ex i s t i e r t .

Die  Ana l yse  der  s ta t i s chen  Semant ik  gesch ieh t  vö lL i g  ge t renn t
von der  Codegener ie rung .  Während d ie  Codegener ie rung  so for t  be im
e rs ten  Feh le r  abgeschaL te t  we rden  kann ,  soLL  d ie  Ana l yse  der
s ta t i schen  Semant ik  auch nach  vo rhe rgehenden  Syntax -  oder
Semant ik feh le rn  f o r t gese t z t  werden ,  dami t  mög l i chs t  a l l e  FehLer
in  e inem Compi le r lau f  en tdeck t  we rden .  Dadurch  bes teh t  a l l e r -
d ings  d ie  Ge fahr ,  daß  Syn tax feh le r  unte r  Umständen  semant ische
Fo lge feh le r  nach  s ich  z iehen .  Bspw .  kann  e in  Syntax fehLer  be i
der  Dek la ra t i on  e i nes  Beze ichners  dazu  führen ,  daß  n i ch t  a l l e
At t r ibu te  o rdnungsgemäß  e inge t ragen  we rden .  Für  den  h ie r  be -
schr iebenen  Compi le r  wurden daher  e in i ge  Me thoden  zur  Verme idung
semant ischer  Fo lge feh le r  en tw i cke l t .
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Um zu  verh indern ,  daß e in  n ich t  dek la r ie r te r  Beze ichner  be i
jedem Auf t re ten  e rneu t  zu  e iner  Feh le rme ldung  führ t ,  w i rd  das
$ogenannte  "Chamäleon-Pr inz ip"  ve rwende t :  Be im  e rs ten  Au f f i nden
e ines  n i ch t  dek la r ie r ten  Beze ichners  w i rd  e r  a ls  "Chamä leon " ,
a l so  ohne  Angabe  von  Typk lasse  oder  Da ten typ ;  in  d ie  Var iab len -
tabe l l e  e inge t ragen .  D ie  Prozedu ren  zur  Überp rü fung . von  At t r ibu -
ten  s ind  so  konz ip ie r t ,  daß  zu  e inem so l chen  "Chamä leon "  n iema ls
e ine  Feh le rme ldung  e rzeug t  wird .

D ie  g loba le  Größe TBLREF des  Comp i l e r s  verwe is t  no rma le rwe i se
auf  den  zu le t z t  angesp rochenen  Beze ichner  in  der  Var iab len tabe l -
l e .  Im Fa l l e  e i nes  Syntax feh le rs  h ingegen  wird  TBLREF eben fa l l s
auf  e in  so l ches  "Chamä leon "  ( das  aber  n ich t  in  d ie  Var iab len -
tabe l l e  e inge t ragen  wird )  gese tz t .  D ie  Er fah rung  hat  näml i ch  ge—
ze ig t ,  daß nach  e inem Syntax feh le r  und e r fo lg re ichem r ecove ry
der  TBLREF-Verwe is  o f t  n ich t  mehr  ko r rek t  i s t .  Au f  d iese  We ise
wi rd  ve rh inder t ,  daß  nach  Syntax feh le rn  A t t r ibu te  f a l schen  Be-
ze ichnern  zugeo rdne t  werden oder  d ie  A t t r ibu te  fa lscher  Beze ich -
ner  be i  semant ischen  Überprü fungen  ge tes te t  warden .  In  dem f o l -
genden Be isp ie l  würde ande rn fa l l s  nach  dem v i r t ue l l en  E in fügen
e ines  Beze ichners  h in te r  'p rocedure '  und dem Wiederau fse tzen  be i
' ( '  de r  Var i ab len  I d ie  Typk lasse  PROCEDURE zugeordne t :

. . .  va r  in t :  1 ;  p rocedure  ( r ea l :  R )  i s  . . .
So aber  w i rd  das  A t t r ibu t  e inem "Chamä leon "  zugeordne t ,  das  spä—
t e r  n ich t  mehr zugre i fbar  i s t .

Fa l l s  be im angewandten Auf t re ten  e ines  "Chamä leons "  At t r ibu te
e indeut ig  aus dem Zusammenhang hervorgehen ,  so werden  s ie  noch
nach t räg l i ch  dem Beze ichner  zugeordne t .  Auf d iese  We ise  kann
überprü f t  werden ,  ob  der  n ich t  oder  f eh le rha f t  dek la r ie r te  Be -
; e ichner  zumindest konsistent  verwendet  wird .  E rg ib t  bspw. d ie
Überprü fung  des  S ta tements  ' c a l l  P ' ,  daß  es  s i ch  be i  P um e in
“Chamä leon "  hande l t ,  so  w i rd  d ie  Typk lasse  PROCEDURE nachget ra—
gen .  D iese  Maßnahme d ien t  zum Erkennen  mög l i chs t  v i e l e r  Feh le r .

Im Zusammenhang mi t  komplexen Da tens t ruk turen  s ind  e i ne  Re ihe
von semant ischen  Fo lge feh le rn  denkba r .  Bet rach ten  w i r  a ls  Be i -
sp ie l  das  S ta tement  'R .F :=GELB; '  und  nehmen  w i r  an ,  daß  R n ich t
dek la r i e r t  wu rde .  Im  ungüns t i gs ten  Fa l l  wü rde  der  Compi le r  dann
melden:

o R is t  n ich t  dek la r i e r t

, o R is t  ke in  record

f o F i s t  ke in  Fe ld  von R

f ox  F is t  n ich t  vom Typ ENUM

; o F i s t  n ich t  vom Subtyp  FARBE

Ähnliche Folgefehler sind bei dem Statement 'A(3):=GELB;'
denkbar ,  wenn  A n ich t  dek la r i e r t  uurde :  -

o A i s t  n ich t  dek la r i e r t

> BMS2732982 Konzepte



CSSA 6 .  Compi le rbau techn ik  Se i te  101

o A i s t  ke i n  ar ray

o Die  AnzahL  der  I nd i zes  s t immt  n ich t

o Der I ndex  dar f  n ich t  vom Typ  INT  se in

o Der  Bas is typ  von  A i s t  n ich t  ENUM

o A ha t  n ich t  den  Sub typ  FARBE „

Zur  Verme idung  so l che r  den  Benutzer  nur  ve rw i r renden  Feh le r -
kaskaden  we rden  sofor t  a l l e  we i t e ren  Überprü fungen  zu  dem Be -
ze i chne r  an  d i ese r  S te l l e  f a l l enge lassen ,  soba ld  de r  ers te  Feh -
Le r  i n  so l ch  e i ne r  Sequenz  auf t r i t t .

I n  e i n i gen  Fä l l en  s i nd  nach  e i ne r  syn tak t i s chen  Repara tur  auch
en tsp rechende  semant ische  Repara tu ren  nö t ig :  w i rd  bspw.  e i n
' end '  durch  d ie  Syn tax feh le rbehand lung  e i nge füg t ,  so  muß en t -
sp rechend  auch  das  Ve r l assen  e i nes  B lockes  reg i s t r i e r t  werden
und  d ie  Beze i chne r  des  obe rs ten  B locks  müssen aus  de r  Symbol—
t abe l l e  en t f e rn t  we rden .  So l che  seman t i sche  Repa ra tu ren  e rgeben
s i ch  aber  be i  de r  h i e r  ve rwende ten  Syn tax feh le rbehandLungsme tho -
de  au toma t i sch  (__—> 6 .3 ) .

Es wu rde  geze ig t ,  daß syn tak t i s che  Feh le r  i n  e i n i gen  Fä l l en
seman t i sche  Fo lge feh le r  nach  s ich  z iehen  können .  Es  se i  an  d ie -
se r  S te l l e  da rau f  h i ngewe i sen ,  daß  de r  umgekeh r te  Fa l l  i n  dem
h ie r  besch r i ebenen  Comp i l e r  n i ema ls  au f t r e ten  kann :  Da  das
Pars ing  re in  syn taxges teue r t  arbe i te t ,  a l so  n i ema ls  A t t r i bu te
von  Beze i chne rn  d i e  Ana l yse  bee in fLussen ,  können  Feh le r  de r  sta—
t i s chen  Seman t i k  n i ema ls  syn tak t i s che  Fo lge feh le r  aus lösen .

6 ,5  Codegeger ie rUng

Der  CSSA-Compi le r  i s t  a l s  e i n  one -pass  Compi le r  konz ip ie r t :
Sofor t  nach  dem Erkennen  e ine r  syn tak t i s chen  Subst ruk tur  wi rd
de r  zugehö r i ge  code  gene r i e r t .  Demen tsp rechend  s i nd  i n  das  durch
den  Parser  vo rgegebene  Gerüs t  Auf ru fe  von  Codegener ie rungsrout i -
nen  e inges t reu t .  D ie  Codegene r i e rung  ve r l äu f t  i .w .  syntax -
ges teuer t ,  aber  auch  I n f o rma t i onen  de r  Symbo l t abe l l e ,  g l obaLe
Größen ,  sow ie  Loka le  G rößen  i n  den  Parserprozeduren  bee in f l ussen
den  Le t z t l i ch  gene r i e r t en  code .

Um d ie  Codegener ie rung  k la r  von  de r  syn tak t i s chen  und  seman t i -
schen  Ana l yse  zu  t rennen ,  s ind  aLLe  Rou t i nen  und  gLobaLen  Größen
( 2 .8  Zäh le r )  de r  Codegene r i e rung  i n  e i ne r  SIMULA—CLASS zusammen—
ge faß t .  D ie  Aufrufe  de r  Rou t i nen  im ParSer s ind  deu t l i ch  du rch
' INSPECT CODE_GENERATOR DO' gekennze i chne t .  Neben dem re in  op t i -
schen  E ind ruck  ha t  das  auch  den  Vo r te i l ,  daß  im  FaLLe  e ines  Feh—
l e rs  im  CSSA-Programm d ie  Codegener ie rung  Le ich t  abgescha l te t
werden  kann  (du rch  CODE_GENERATOR:—NONE). Be i  de r  Codegene r i e -
rung  kann a lso  s te t s  davon  ausgegangen .we rden ,  daß a lLe  I n fo rma-
t i onen  über  das  b isher  ana l ys i e r t e  P rog ramm (z .B .  A t t r i bu te  i n
de r  Symbo l t abeLLe )  vo l l s t änd ig  und  kons i s ten t  vo rhanden  s i nd .
Das  bedeu te t  e i ne  beaCh tL i che  programmier techn ische  ErLe i ch te -
rung:  E ine  Re ihe  von  Ab f ragen  zur  Verme idung  i n te rne r  FehLe r
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können  en t f a l l en .
!

Der  Aufwand fü r  d ie  Programmierung is t  na turgemäß besonde rs
ger ing ,  wenn j ewe i l s  sofor t  nach  dem Erkennen  e ines  CSSA—
Konst ruk tes  der  en tsprechende  code in  der  Z ie lsprache  ausgegeben
wi rd .  Das is t  a l l e rd i ngs  n i ch t  ohne  we i t e res  mög l i ch ,  da  d ie
St ruk tu r  des  gene r i e r t en  codes  n ich t  genau  der  des  Quel lpro—
gramms en tspr ich t :  Be isp ie l swe i se  werden  verschachte l te  B löcke
(P rozedu ren ,  Funk t i onen ,  . . . )  i n  e ine  L i nea re  Fo lge  d is junk te r
(n ich t  ve rschachte l te r )  Codeabschn i t te  Überse t z t ,  d ie  j ewe i l s
mit  e ine r  Sprungmarke  beg innen  und  mi t  e iner  Verzwe igung  ( in  der
Rege l -  Rückkeh r  zur  Auf ru fs te l l e )  enden .  E ine  mög l i che  ( aber
rech t  au fwend ige )  Lösung  bes tände  dar in ,  Codeze i l en  im Programm
zunächs t  zwischenzuspe ichern  und  e rs t  spä te r  auszugeben .  Sta t t r
dessen  wurde  aber  h ie r  e ine  andere  Lösung  gewäh l t :  ALLe  Codeze i—
Len  werden  so for t  ausgegeben ,  aber  mi t  e iner  8 -s teLL igen  Nume—
r ie rung  versehen ,  nach  der  s ie  im  Ansch luß  an  den  Compi te r lau f
sor t i e r t  werden .

Für  d ie  Numer ie rung  der  Codeze i l en  werden  d ie  d re i  g loba len
Größen C_SCRIPT_NR, C_BLOCK_NR und CODE_SECTION.ge füh r t ‚  so daß
be i  Ausgabe e iner  Ze i l e  (durch  d ie  Prozedu r  NEw_LINE) e ine
3 -s tu f ige  Kennung  angehäng t  werden kann .  Da rübe rh inaus  kann  mit
Hi l f e  der  paramet r is ie r ten  Prozedu r  PUT_LINE unabhäng ig  von den
g loba len  Größen e ine  Ze i l e  mit  e iner  be t immten  Kennung  ausgege—
ben  werden .

Mi t  Hi l f e  der  3 -s tu f igen  Numer ie rung  w i rd  d ie  du rch  den
Que l l code  vorgegebene Re ihen fo lge  i n  f o l genden  Fä l l en  durchbro—
chen :

o C_SCRIPT_NR g ib t  s te ts  an ,  das  w iev ie l te  sc r ip t  ge rade
übe rse t z t  wird ,  und  ha t  be i  de r  Numer ie rung  d ie  höchs te
Sign i f i kanz .  Dadurch  werden d ie  im Que l l code  mög l i che rwe i se
verschachte l ten  sc r ip ts  in  e ine  L inea re  Fo lge  von Modu ln
überse tz t .

o C_BLOCK_NR g ib t  s t e t s  d ie  e indeut ige  Nummer des  B locks  an ,
der  gerade  übe rse t z t  wird ,  und  macht  den  zwe i t en  Te i l  der
Numer ie rung  aus .  Au f  d iese  We ise  w i rd  d ie  Verschachte lung
der  B löcke  i nne rha lb  e ines  scr ip ts  au fgehoben .  Die  B löcke
werden  i n  d is junk te  Abschn i t te  des  sc r ip t -Modu ls  überse tz t .
Außerdem wi rd  so  das  Prob lem ge lös t ,  daß  im  Que l l code  be i
Vorwfi r tsdek la ra t ionen  Kopf  und  Rumpf der  Rout ine  ge t rennt
s tehen :  Be ide  Te i l e  können  ge t renn t  übe rse t z t  we rden ,  wer—
den spé te r  aber  be i  de r  Sor t i e rung  "zusammengeschweiBt" ,  da
d ie  BLocknummer  übere ins t immt .

° Der  code innerha lb  von B löcken  kann  i n  e in i gen  Fä l l en  eben—
fa l l s  n ich t  ch rono log i sch  i n  der  Re ihen fo lge  gene r i e r t  wer -
den ,  i n  der  e r  spä te r  s t ehen  so l l .  Be isp ie l swe i se  i s t  dem
Compi le r  e rs t  am Ende der  l o ka len  Dek la ra t ions t is te  be—
kann t ,  wie  g roß  der  en tsprechende  Ak t iv ie rungssa tz  se in
muß;  der  Ak t iv ie rungssa tz  muß ( im  gene r i e r t en  code)  aber
schon vor  den In i t i a l i s ie rungen  der  l o ka len  Va r i ab len  ange—
Legt  werden .  Aus  d iesem Grunde  wu rde  a ls  d r i t t e  Stu fe  der
Numer ie rung  noch d ie  CODE_§ECTION au fgenommen ,  das i s t  e in
e inze lne r  Buchs tabe ,  der  den  versch iedenen  Abschn i t t en  e i -
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nes  B locks  zugeo rdne t  i s t .  I n  de r  Rege l  g ib t  es  f o l gende
Abschn i t te :

A:  Be t re ten  des  B locks
0 :  An legen  des  Ak t i v i e rungssa t zes
I :  I n i t i a l i s i e rungen
S:  S ta temen ts
2 :  Ve rn i ch ten  des  AS + Rückkehr  zu r  Au f ru f s te l l e

” I nne rha lb  de r  e i nze lnen  Abschn i t te  können  mehrere  Ze i l en
mi t  de r  g l e i chen  Kennung  s tehen ;  da  d i e  Re ihen fo l ge  d i eseh
Ze i l en  n i ch t  ve rände r t  we rden  dar f ,  muß e in  s tab i l e s
Sor t i e r ve r f ah ren  ve rwende t  we rden .
Zum Ve rg le i ch  se i  h i e r  da rau f  h i ngew iesen ,  daß das  genann te
Prob lem i n  PASCAL 8000  du rch  e i ne  Sp rache insch ränkung
ge lös t  wird :  I n i t i a l i s i e rungen  dür fen  n ich t  d i rek t  be i  den
Dek la ra t i onen  de r  Va r i ab len  s tehen ,  sonde rn  müssen  aLLesamt
nach  den  Va r i ab lendek la ra t i onen  (h i n te r  INITIALVALUES) vo r -
genommen  we rden .

0 A l l e  vom Comp i l e r  im  Lau fe  de r  Überse tzung  gene r i e r t en  Kon -
t r o l l b l ocke  (2 .8 .  f ü r  Akt iv ie rungssä tze )  so l l en  im  gene -
r i e r t en  code  an  zen t ra l e r  S te l l e  gesamme l t  we rden .  S ie  wer—
den  dahe r  du rch  PUT_LINE m i t  de r  Sc r i p tnummer  0 ausgegeben .
Da i n  CSSA — im  Gegensa tz  zu  PASCAL — Prozedu r -  und
Var i ab lendek la ra t i onen  gem isch t  we rden  dür fen ,  s ind  auße r—
dem mög l i che rwe i se  im  Que l l code  d i e  Va r i ab len l i s t en  ve r -
schach te l t .  Dahe r  w i rd  be i  de r  Ausgabe  de r  e i nze lnen  Ze i l en
e ines  Kon t ro l l b l ocks  auch  d i e  C_BLOCK_NR ausgegeben  und  so
be im Sor t i e ren  d i e  Ve rschach te l ung  au fge lös t .

Da de r  gene r i e r t e  code  zusammen m i t  dem S imu la t i onssys tem aus -
geführ t  werden  so l l ,  i s t  d i e  Z ie lsprache  des  CSSA—Comp i l e r s
SIMULA.  Im  H inb l i c k  au f  e i ne  gep lan te  Imp lemen t i e rung  au f  e i nem
Mik rop rozesso rsys tem so l l t e  a l l e rd i ngs  d i e  Mög l i chke i t  of fen  ge -
ha l t en  we rden ,  den  Comp i l e r  ohne  a l l zu  g roßen  Au fwand  au f  e i ne

‘ ande re  Z ie l sp rache  umzus te l l en .  Aus  diesem Grunde  gesch ieh t  d i e
Codegene r i e rung  übe r  e i ne  sprachunabhäng igen ‚ '  abe r  masch inenna -
hen  Zwischencode  f ü r  e i ne  v i r tue l l e  S tackmasch ine .

A l l e rd i ngs  w i rd  de r  Zw ischencode  n ich t  vom Comp i l e r  ausgegeben
und  anschL ießend  i n te rpre t i e r t :  Led ig l i ch  d i e  Fo lge  de r  Auf ru fe
de r  Codegene r i e rungs rou t i nen  de r  un te rS ten  Sch ich t  sp iege l t  das
Programm in  Zw ischensp rache  w iede r .  D ie  Rou t i nen  en t sp rechen  dem
Be feh l ssa t z  de r  v i r t ue l l en  Masch ine .  S ie  geben  S IMULA-code  aus ,
de r  au f  den  Da tens t ruk tu ren  des  Lau f ze i t sys tems  ope r i e r t  und
auch  do r t  de f i n i e r t e  P rozedu ren  ve rwende t ,  und  kons t i t u i e ren  so
d ie  v i r t ue l l e  S tackmasch ine .

I n  de r  Sch i ch t  2 de r  Codegene r i e rungs rou t i nen  s i nd  Fo lgen  von
Auf ru fen  de r  Sch ich t  1 zu  höhe ren ,  abs t rak te ren  Kons t ruk ten  zu—
sammenge faß t ,  es  w i rd  abe r  do r t  ke i n  code  d i rek t  ausgegeben .  Da—
her  müssen  be i  de r  Ums te l l ung  au f  e i ne  ande re  Z ie l sp rache  nu r
d ie  Rou t i nen  de r  Sch ich t  1 geände r t  we rden ,  a l so  d i e  v i r t ue l l e
Masch ine  neu  imp lemen t i e r t  we rden .

Es  fo l g t  d i e  Pa rse r rou t i ne  f ü r  e i n  i f—Sta tement ,  d ie  gegenüber
Kap i t e l  6 .2  um d ie  Ube rp rfi f ung  de r  s t a t i s chen  Seman t i k  und  d i e
Codegene r i e rung  e rwe i t e r t  wu rde :
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procedure  IF_STATEMENT;
beg in  in teger  MY_NR;

READ( IFSY) ;
EXPRESSION; _
i nspec t  STATIC_SEM do COMPARE_TYPES(RES_IYPE‚“BOOL");
inspec t  CODE_§ENERATOR do
beg in  MY_NR:=NR_OF_IF:=NR_OF_IF+1;

IF_HEAD(MY_NR);
end;
READ(THENSY);
ACTIONS;
inspec t  CODE_§ENERATOR do IF_MIDDLE(MY_NR);
i f  OPTIONAL_PART(ELSESY) then  beg in  READ(ELSESY);

ACTIONS
end;

READ(ENDIFSY);
inspec t  CODE_§ENERATOR do IF ;TA IL (MY_NR) ;

end;

Anhand des f o l genden  Be i sp ie l s ,  das ze ig t  wie e in  i f -S ta tement
überSe tz t  w i rd ,  so l l  das  Pr inz i p  der  Codegoner io rung  über  Zwi—
schensprachsch ich ten  demonst r ie r t  werden .  Die  Abb i l dung  ze ig t
d ie  Auf ru fs t ruk tur  der  Parserprozeduren  ( in .  sp i t zen  K lammern )
und der  vom Parser  au fgeru fenen  Codegener ie rungsrout inen
(Sch ich t  Z—Rout inen  s i nd  du rch  ' * '  gekennze i chne t ) ,  sow ie  den
le tz l i ch  gene r i e r t en  code (e ingerahmt ) .  Das E in lesen  e i nes
Te rm ina l symbo l s  du rch  d ie  Prozedur  READ wi rd  h ie r  j ewe i l s  du rch
das Symbo l  i n  Hochkommas angedeu te t .  Das übe rse t z te  CSSA—
Sta tement  l au te t :

I f  I <1O then  I:=I*5; end i f
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( IF -STATEMENT)
I I I F I I

(BOOL-EXPRESSION)
(D ISJUNCTION)

(KONJUNCTION)
(BOOL-ELEMENT)

(S IMPLE-EXPRESSION)
(TERM)

(FACTOR)  “
I I I "

push ( -—) I ) -== ) '  INT_PUSH(AKT_AS.VAR118) ;
" ( ! !

(S IMPLE-EXPRESSION)
(TERM)

(FACTOR)
"10"

push_ in t (10 )  ==>  INT_PUSH(10 ) ;
compare ( " INT “ ‚ "< " )

==>  BOOL_PUSH(INT_T0P.NEXT.WERT<INT_IOP.UERT)5
INT_POP; INT_POP;

* i f _head(5 )
Log_po t  . ==>  LOG_NOT;
branch_on_t rue (" IF_ELSE" ,5 )

==> BRANCH_FLAG:=BOOL_TOP.HERT;BOOL_POP;
"THEN” IF  BRANCH_FLAG THEN GOTO I F_ELSE5 ;
(ACTIONS)  '

(STATEMENT-L IST )
(STATEMENT)

(ASSIGNMENT)
“ I I !

|! : ="

(EXPRESSION)
(TERM)

(FACTOR)
" I "  _ .

push ( - -> I )  ==>  INT_PUSH(AKT_AS.VAR118);
" * "

<FACTOR>
" su

push_ in t (5 )  ==>  INT_PUSH(5 ) ;

muLt ==>  MULT;
ass ign (—-> I )

==>  AKT_AS.VAR118 := INT_TOP.NERT;  INT_POP;
I I . “

!

* i f _m idd le (5 )
branch(“ IF_SKIP“ ‚5 )  ==>  GOTO I F_SK IP5 ;

pu t_ labe l ( " IF_ELSE" ;5 )  ==>  IF_ELSE5 :
"ENDIF "

* i f _ t a i l ( 5 )
put_ labe l ( " IF_SKIP” ,5 )  ==> IF_SKIP5:
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I n  den  Überse tzungsvorgang  gehen  auch  e in ige  In fo rmat ionen
über  den Kontex t  e in :  Be i sp ie l swe i se  so l l  ' -—> I '  den Verwe is  au f
den I zugeo rdne ten  Symbo l t abe l l ene in t r ag  beze i chnen ;  dor t  w i rd
der  Daten t yp  und  d ie  Pos i t ion  im  Ak t i v i e rungssa t z  nachgesehen .
Die  Prozedu r  <IF—STATEMENT> e rhöh t  e i nen  g l oba len  Zäh le r  fü r  i f—
Sta temen ts  und kop ie r t  ihn  au f  e ine  Loka le  Va r i ab le .  Auf d iese
Weise w i rd  d iesem i f -S ta tement  5 a ls  e indeut ige  Nummer zugeord—
net ,  d ie  be i  a l l en  Te i l en  des  gene r i e r t en  codes ve rwende t  w i rd .
Du rch  d ie  Verwendung  e ine r  l oka len  Var i ab le  b l e i b t  auch  be i  ver—
schachte l ten  i f—Sta tements  d ie  Numer ie rung  ko r rek t .  Eben fa l l s
mit  Hi l f e  l oka ler  Var iab len  w i rd  f es tgeha l t en ,  we l che r  Ver—
g le i chsope ra to r  verwendet  wurde und we lches  d ie  Z ie lva r iab le  der
Zuwe isung  war .  Diese r  Vo r te i l  des  r eku rs i ven  Abs t i egs  konn te  im
vo r l i egenden  Comp i l e r  r ech t  häuf ig  ve rwende t  werden;  be i  e inem
t abe l l enges teue r ten  Parser  wäre  d ie  Verwendung  exp l i z i t e r  s tacks
no twend ig  gewesen .  I n  e in i gen  Fä l l en  we rden  auch  g l oba le  Va r i ab -
l en  ve rwende t :  <FACTOR> vermerk t  INT  a ls  ge fundenen  Da ten t yp  und
<BOOL_ELEMENT> übe rg ib t  i hn  an d ie  compare -Rout ine .

Auf  d ie  dynamische  Spe icherp la t zzuwe isung  fü r  Var i ab len  mit
Hi l f e  e i nes  Laufze i tke l l e rs  w i rd  im nächs ten  Abschn i t t  nähe r
e ingegangen .  H ie r  wurde angenommen, daß I e ine  l oka le  Va r i ab le
i s t ,  a l so  zur  Lau fze i t  im ak tue l l en  Akt iv ie rungssa tz  (AKT_AS) zu
f i nden  i s t .

Für  d ie  Abarbe i tung  von Ausdrücken bes i t z t  d ie  v i r t ue l l e  Ma-
sch ine  p ro  Daten t yp  e i nen  s tack ,  in  dem Wer te  abgespe i che r t  wer—
den  können .  Ausdrücke  werden  in  e ine  Post f i xno ta t ion  übe rse t z t :
Bei  Konstan ten  und Var i ab len  wird  e in  Wert  gepusht .  D ie  Verknüp -
f ungen  e rse t zen  d ie  be iden  obe rs ten  E lemen te  du rch  das  Ergebn i s .
Die  g rund legende  Konven t i on  i s t ,  das  nach  Aba rbe i t ung  e i nes  Aus—
drucks  das  Ergebn i s  im  en tsp rechenden  s tack  s teh t .

Die  Fo lge  der  Auf ru fe  der  Rout inen  der  Sch ich t  1 s te l l t  den
Zwischoncode dar ,  de r  h ie r  nochma ls  geze ig t  w i rd :

push( - -> I ) ;
push_ in t (10 ) ;
compare ( " INT“ ,”<" ) ;

l og_not ;  ' i f _head(5 ) ;
b ranch_pn_t rue (“ IF_ELSE” ‚5 ) ;

push( - -> I ) ;
push_ in t (5 ) ;
mul t ;
ass ign (——>I ) ;

branch(” IF_SKIP ' ‚ 5 ) ;
pu t_ labe l ( ” IF_ELSEF,5 ) ;  i f _m idd le (5 ) ;

put_LabeL(“ IF_SKIP" ‚S ) ;  ‘———— i f _ t a i l ( 5 ) ;

Es so l l  h ie r  e inma l  exemp la r i s ch  geze ig t  werden ,  w ie  mi t  geän -
der ten  Rout inen  der  Sch ich t  1 der  Zwischencode in  IBM-Assembler
überse tz t  werden  kann :
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L 3 ,4 (12 )  INT—stack top  Adr .  —->R3 ——w
LA 3 ,4 (3 )  s tack top -Adr .  e rhöhen
ST  3 ,4 (12 )  s tack top -Adr .  abspe ichern  -—— push( -—>I )
L 4 ,28 (12 )  Adr .  ak t .  A8 nach  R4

.L  4 ,<o f f se t> (4 )  we r t  de r  Var .  nach  R4
ST 4 ,0 (3 )  Wer t  au f  den  s tack  ——J

L 3 ,4 (12 )  3 .0 .  _ ——-
LA 3 ,4 (3 )  5 .0
ST 3 ,4 (12 )  5 .0
BALR 4 ,0  Adr .  nächs te r  Be feh l  -—— push_ in t (10 )
8 8 (4 )  umspr inge  Konstan te
DC F '<10> '  INT -Kons tan te  nach  R4
L 4 ,4 (4 )  Lade Kons tan te  nach  R4 __J
ST 4 ,0 (3 )  Wer t  au f  den  s tack

L 3 ,4 (12 )  INT—stack top  Adr .  - ->R3  ——a
LA 4 ,8  Kons tan te  8 nach  R4
SR 3 ,4  R3——> vo r l .  Ke l l e re l emen t
ST 3 ,4 (12 )  s tack tOp-Adr .  zu rücks .
L 4 ,8 (3 )  ehema l i ges  s tack top  -—> R4
L 3 ,4 (3 )  Wer t  1 .  Ope rand  nach  R3
CR 3 ,4  Ve rg le i ch  compare t INT ,< )
L 3 ,0 (12 )  BOOL-s tack top—Adr .  ——> R3
LA  3 ,1 (3 )  s tac tp—Adr .  e rhöhen
ST  3 ,0 (12 )  s tack top—Adr .  abspe i che rn
MVI  O(3 ) ,X 'FF '  TRUE i n  den  BOOL—stack
BALR 4 ,0  Ad r .  nächs te r  Be feh l  ->R4
BL 8 (4 )  -———wSprung wenn k l e i ne r
MVI  0 (3 ) ,X ' 00 '  FALSE i n  den  s tack  -—-

L 3 ,0 (12 )  ( -BOOL-s tack top -Ad r  - ->  R3  log_not
XI  0 (3 ) ,X 'FF '  Lag i sche  Nega t i on

L 3 ,0 (12 )
BCTR 3 ,0
ST 3 ,0 (12 )
CL I  1 (3 ) ,X 'FF '

BOOL-s tack top -Adr .  - ->R3-—«
ve rm inde re  s tack top—Adr .
spe icher  neue  s tack tOp—Adr -——'b rähch_pn_ ;PUe
Tes t  au f  TRUE ( IF_ELSE,5 )

BE <IF_ELSE5> Sprung ——4
. . . .  ( *  w ie  oben * )  —————-push(-->I);

( *  w ie  oben. * )  ———-— pusih___int(5-)‚:
L 4 ,4 (12 )  INT -s tack top -Adr .  - ->R4  -—«
LA  3 ,4  Kons tan te  4 nach  R3
SR 4 ,3  ve rm inde re  s tack top -Ad r
ST 4 ,4 (12 )  Spe i che re  neue  s tack topadr -— muLt
L 3 ,0 (4 )  Lade  e rs ten  Ope randen
M 2 ,4 (4 )  mut t .  mi t  a l t em s tack top
ST“ 3 ,0 (4 )  E rgebn i s  i n  den  s tack  __„

L 3 ,4 (12 )  INT—stack top -Adr .  - ->R3  ——w
“LA  _ 4 ,4  Kons tan te  4 nach  R4

SR 3 ,4  vermindere  s tack top -Adr .  -——'assign(——>I)
ST 3 ,4 (12 )  Spe i che re  neue  s tack topadr
L 4 ,28 (12 )  Adr .  ak t .  A8  nach  R4
MUC <0 f f se t> (4 ,4 ) , 4 (3 )  aus  s tack  i n  AS ——-
B < IF_SKIP5>  Sp rung  ——— branch(1F_SKIP ‚5 )
<IF_ELSE5> NOPR Sprungmarke ——— put_ label ( IF_ELSE,5)
< IF_SKIP5>  NOPR Sprungmarke ——— pu t_ labeL ( IF_SKIP ,5 )
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Es wurden d ie  üb l i chen  IBM—Assembler Konvent ionen  verwendet :
Adressen haben 4 By te ,  fü r  i n t ege r -Zah len  werden eben fa l l s  4 By-
te  benöt ig t  und fü r  BooLesche  Ner te  e in  By te .  Es w i rd  h ie r  ke ine
symbo l i s che  Adress ie rung  ve rwende t ,  Led ig l i ch  d ie  a ls  Paramete r
übergebenen Sprungmarken werden h ie r  noch ve rwende t ,  “damit der
code  anschau l i ch  b l e i b t .  Es w i rd  angenommen, daß Reg is te r  12  au f
e ine  Lau f ze i t -Ad ress tabe l l e  ze ig t ,  i n  der  Verwe i se  auf  d ie  ve r—
sch iedenen  Daten typ -s taaks '  s tehen ,  sowie  e in  Verwe is  au f  d ie
Spi t ze  des Lau fze i t ke l l e r s :

R12  ————>
0 BOOL-s tack top—Adresse

4 INT -  s tack top -Adresse

8 .

28  Adresse  des  ak t .  AS

Die  ve rsch iedenen  mög l i chen  Übe r l äu fe  s i nd  h i e r  noch n ich t
berücks ich t ig t :  Ar i thmet ischer  Über l au f  und Ke l l e rübe r l au f
(Da ten typ -s tacks  s ind  a ls  sequent ia l l e  L is ten  imp lemen t i e r t )
müssen noch  abge fangen  werden .

Die  Ste l l en ,  wo in  den  gener ie r ten  code  d ie  Paramete r  der
Sch ich t  1—Rou t i nen  e i ngehen ,  s ind  du rch  sp i t ze  K lammern
mark ie r t .  H ie  man s ieh t ,  b ie te t  s ich  d ie  Verwendung  von
Assemble r -Makros  an .

_ Die  Codegenerierungsroutinen der Sch i ch t  1 Lassen s ich  in  f o l -
gende  Gruppen  e in te i l en :  .

o Konstan ten  in  s tacks  schre iben
Konstan ten  der  ve rsch iedenen  Da ten typen  w ie  Rea lzah len ,  I n -
t egerzah len ,  s t r ings  ode r  auch  NOAGENT,SELF oder  INTERFACE
werden in  den en tsp rechenden  s tack  geschr ieben .

0 _ASSIGN—Routino .
E ine r  Va r i ab len  wird  der  das  obers te  E lemen t  des  en tspre -
chenden  s tacks  zugewiesen  und das  S tacke lement  w i rd  ent—
f e rn t .

o PUSH-Routine 1 ‘ _
Der  Wert e ine r  Va r i ab len  wind  in  den en tsprechenden  s tack
geb rach t .

0 Stackopera t ionon
Die  Zwischensprache  umfaßt  a r i thmet ische  und l og i sche
Opera t i onen ,  d ie  ih re  Operanden  aus  den  s tacks  en tnehmen
und das Ergebn i s  eben fa l l s  i n  e inen  s tack  schre iben .  Be i -
sp ie l swe i se  erse tz t  ADD -d ie  be iden  obe rs ten  E lemen te  des
INT-s tacks  durch  i h re  Summe.
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o Sprünge
Neben  bed ing ten  und  unbed ing ten  Sprüngen  und  Sprungmarken ,
d ie  aus e inem Namen und e ine r  e i ndeu t i gen  Nummer zusammen-
gese t z t  we rden ,  umfaßt  d ie  Zw ischensp rache  auch  e i nen  Un-
t e rp rog rammsprung ,  be i  dem d ie  Rücksp rungad resse  i n  den
ak tue l l en  Ak t i v i e rungssa t z  e i nge t ragen  wird ,  und e inen
Rücksp rung  en t sp rechend  der  ve rmark ten  Adresse .

0 Lau fze i tke l l e rverwa l tung  a
Es g ib t  Routinen fü r  das Anlegen und En t fe rnen  von Akti—
v ie rungssä t zen  im  Lau fze i tkeLLer .  D ie  Lau fze i t ke l l e r ve rwa l—
t ung  wird  im nächs ten  Abschn i t t  de ta i l l i e r t  besprochen .

° Nachr ich ten  ana lys ie ren
Für  d ie  Entnahme e ine r  Nachr ich t  aus  der  mai l box  und d ie
Übernahme der en tha l t enen  Ner te  und I n f o rma t i onen  i n  d ie
s tacks  werden spez ie l l e  Be feh le  in  der  Zw ischenSprache
benöt ig t .

0 Nachr ich ten  zusammens te l l en
Umgekeh r t  müssen be im Versenden  e iner  Nachr ich t  d ie  Parame—
ter  und d ie  spez ie l l en  Fe lde r  wie  Z ieLagent  ode r  An two r t -
ve rp f l i ch tung  i n  d ie  Nachr ich t  e inge t ragen  werden .

« SVG-Auf ru f  - -
Die  D iens te  des  Be t r i ebssys tems  w ie  Gründen e ines  Agenten
ode r  Ve rsenden  e iner  Nachr ich t  werden über -SVC-Auf ru fe
ange fo rde r t .

I n  den  Rou t i nen  der  Sch ich t  2 s ind  j ewe i l s  meh re re  Auf ru fe  von
Rout inen  der  Sch ich t  1 zusammengefaßt .  Sch ich t  2 Rou t i nen  g ib t
es  vor  a l l em fü r  das  Be t re ten ,  Ve r l assen  und  den  Auf ru f  von  Pro -
zeduren ,  Funk t i onen ,  Face t t en ,  Ope ra t i onen ,  B löcken  und  Kon—
t roLLs t ruk tu ren .  Do r t  s i nd  d ie  en tsp rechenden  Sp rünge  und  d ie
Organ i sa t i on  des  Lau fze i tke l l e rs  zu  s innvo l l en  E inhe i t en  zusam—
mengefaß t .

!

f e t a i t o

I n  d iesem Abschn i t t  so l l en  d ie  wesen t l i chen  Datens t ruk turen
der  v i r tue l l en  S tackmasch ine '  besp rochen  werden  und  auch  ih re
Imp lemen t i e rung  i n  S IMULA angedeu te t  we rden .  Beim En twu r f  der
Zw ischensp rache  wu rde  auf  d ie  s t r i k t e  T rennung  von code  und Da—
ten  geachte t :  Der  gesamte Loka le  Spe icher  e ines  Agen ten  i s t  im
sogenann ten  ACB (Agen t  Con t ro l  B lock )  und  dem jedem Agen ten  zu—
geo rdne ten  Laufze i tke l l e r  un te rgeb rach t ,  so  daß  mehre re  Agen ten
g le i chen  Typs  i h ren  scr ip t—code  gemeinsam benu tzen  können  ( code
sha r i ng ,  r een t ran t  code) .

Ein  ACB en thäL t  u .a .  d ie  mai l box ,  pro  CSSA-Daten typ  e inen
s tack  und  e inen  Ve rwe i s  auf  d ie  Sp i t ze  des  Lau fze i t ke t l e r s
(AKT_AS) :
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ACB1 ACBZ

1 ma i l box  ma i l box
ASS_SCRIPT ———>-' .-——- ASS_SCRIPT
INT -s tack  INT -s tack
BOOL—stack  BOOL—stack

AGENT-s tack  AGENT-s tack
AKT__AS _ AKT_AS

sc r i p t - code

Lau fze i t ke l l e r
. <

___.

:3
<

Da d ie  CSSA-Sprache  s i ch  am bewähr ten  ALGOL 60 -B lockonzep t
or ien t ie r t ,  i s t  d i e  S tack inp lenen t i e rba rke i t  de r  Spe i che rve rwa l -
t ung  f ü r  l oka le  Va r i ab len  gegeben:  Für  j ede  B lock ins tanz  g ib t  es
im  Lau f ze i t ke l l e r  e i nen  Ak t i v i e rungssa t z ,  de r  a l l e  Loka len
Va r i ab len  des  B locks  ( außer  komp lexen  Da tens t ruk tu ren ) ,  sow ie
Verwe i se  au f  den  dynamischen  und  s ta t i s chen  Vo rgänge r  de r  I n -
s tanz  en thä l t .  Sch l i eß l i ch  en thä l t  j ede r  Ak t i v i e rungssa t z  auch
P la t z  f ü r  e i ne  Rflckkeh rad resse ,  be i  de r  be i  Rückkeh r  i n  den
B lock  d i e  Programmausführung fo r tgese tz t  wi rd .

De r  Lau f ze i t ke l l e r  i s t  i n  SIMULA a l s  e i ne  e in fach  ve rke t t e te
L i s te  r ea l i s i e r t .  M i t  H i l f e  des  CLASS—Konzeptes i s t  e i ne  e l egan -
te  Imp lemen t i e rung  mög l i ch :  D ie  Obe rk l asse  AS en thä l t  aLLe
A t t r i bu te ,  d i e  j eder  Ak t i v i e rungssa t z  - unabhäng ig  von  de r  A r t
des zugeordneten B locks  - be inha l t e t .

c las s  AS (LAST_AS‚ENV) ;
r e f  (AS) ENV,LAST_AS; r ( * s ta t i s che r+dynamische r  Vo rgfinge r * )

beg in
i n t ege r  RAS; ( *  Rücksprungadresse  * )

end  AS ;

Der  Comp i l e r  gener ie r t  zu  jedem B lock  e i nen  Ak t i v i e rungssa t z
_a l s  Un te rk l asse  von  A3  m i t  den  Loka len  Va r i ab len  des  B locks :

AS c las s  A83;
beg in  i n tege r  VAR118 ;  ( *  va r  i n t :  I * )

r ea l  VAR119 ;  ( *  va r  r ea l :  R * )
end ;

_ Zur  Laufze i t  können d ie  Va r i ab len  über den Verweis au f  d i e
Ke l l e r sp i t ze  und  d i e  enV i ronmen t -po in te r  zugegr i f f en  werden:

AKT_AS.ENV.ENV.  . . .  .ENV qua  AS<B lockn r> .VAR<va rn r>  :=  . . .
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Anhand  des  f o l genden  k l e i nen  scr ip ts  so l l  d ie  Verwa l t ung  des
Lau fze i t ke l l e r s  be i  e inem Prozedurau f ru f  demonst r ie r t  werden :

t ype  s i s
scr ip t  ( i n t :  I )

var  rea l :  R :=3 .75 ;

procedure  P i s
| I : =5 ;
endprocedure ;

f ace t  F i s
pub l ic :  OP;
var  s t r ing :  sg=uc33An;

opera t ion  OP is
ca l l  P ;

endopera t ion ;

endface t

i n i t i a l  F
endscr ip t

Die  f o l gende  Abb i l dung  ze ig t  den Lau fze i t ke l l e r  unm i t t e l ba r
vor  dem Au f ru f  der  Prozedur  P (w ie  er vom i n t e rak t i ven  debugger
j ederze i t  ausgegeben  we rden  kann) :

AKT_AS
OPERATION OP " <
RAS:
ENV: FACET' F

. . . . . . . . . O . . . " . " . . . ' ! I . ‘ .

—-9 FACET F
RAS:  3
ENV:  SCRIPT  S

. . . . . . . . . . . . . I " - . ‚ . ’ . . . . " . . " I ' .

s = “CSSA”
__“) SCRIPT  S

RAS:  1
ENV:

I # 99 ' ‚ '  '
R = 3 .75

Die  gepunkte te  L in ie  ze ig t  d ie  Grenze  zw ischen .0ber -  und Un-
t e r k l asse  an:  S ie  t r enn t  den fes ten  vom va r i ab len  Te i l  e i nes
Akt iv ie rungssa tzes .

Der  code  fü r  den  Auf ru f  de r  P rozedur  w i rd  du rch  d ie
Sch i ch t  Z-Rout ine  PROC-CALL gene r i e r t :
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!

p roc -ca l l (—->P)
se t -env i ronment (2 )  ==>  ENVIRONMENT: AKT_AS.ENV.ENV;

branch_ to_subr ( 'PROC" ‚1 )  ==>  AKT_AS.RAS:=5 ;
GOTO PROC1;
RASS:

Vor  dem Auf ru f  w i rd  der  g loba le  Ze iger  ENVIRONMENT au f  den
s ta t i schen  Vorgänger  der  P rozedur  P gese tz t .  Dabe i  benutz t  de r
Comp i l e r  d ie  I n f o rma t i on ,  daß P um 2 B lockLeveL  höhe r  l i eg t  a ls
OP.  Be im Auf ru f  w i rd  d ie  Rücksp rungad resse  ve rmerk t  und  ver -
zwe ig t .  '

Der  Prozedurkopf  w i rd  fo lgendermaßen  gener ie r t :

p roc_head ( -—>P)
pu t_Labe l ( "PROC ' ‚ 1 )  ==>  PROC1:

push_as  ==  L AKT_AS:-NEU ASZ(AKT_AS‚ENVIRONMENT);

Am Anfang der  P rozedur  P w i rd  e in  neuer  AS ange leg t ,  und der
zuvor  gese tz te  Verwe is  au f  den s ta t i schen  Vorgänger  w i rd  e inge -
t ragen .  (Der  Compi le r  we iß ,  daß  2 d ie  ak tue l l e  BLocknummer  i s t ,
und Leg t  dementsprechend e in  Ob jek t  vom Typ ASZ an .  Be i  e ine r
Übe rse t zung  nach  Masch inensp rache  würde s ta t t dessen  d ie  Länge
des A8 in  den code  e ingehen . )  Es e rg ib t  s i ch  der  f o l gende
Lau fze i t ke l l e r :

AKT_AS
PROCEDURE P <
RAS:
ENV:  SCRIPT  S

OPERATION OP
RAS: 5

'r-——*-— ENV:  FACET F

i——> FACET F
RAS:  3
ENV: SCRIPT s
s = "CSSA” r

-——'——>_ SCRIPT s
RAS:  1
ENV:

' I 99 '
R 3 .75
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I nne rha lb  der  Prozedu r  kann  nun d ie  Var i ab le  I du rch
'AKT_AS.ENV qua AS1.VARnnn' ad ress ie r t  werden. Bei e ine r  Imp le -
men t i e rung  i n  Masch inensprache  wäre  en tsp rechend  e ine  i nd i rek te
Adress ie rung  übe r  d ie  env i ronmen t -Ze ige r  und  den  o f fse t  von  I
( d i e  r e l a t i ve  Pos i t i on  im AS) mög l i ch .

Beim Ver l assen  der  Prozedu r  P w i rd  der  AS w ieder  en t fe rn t  und
zur  Au f ru f s te l t e  zu rückgekeh r t :

p roc_ ta i l
p0p_as  ==w AKT_AS:—AKT_AS.LAST_AS;

branch_to_ras  ==  GOTO RAS(AKT_AS.RASi;

Da SIMULA keine direkten Sprünge zu einer absoluten Adresse
er laub t ,  w i rd  mi t  Hi l f e  e i nes  swi tches  e in  be rechne te r  Sprung zu
'RA85: '  durchge führ t .

Das  h ie r  besp rochene  Be i sp ie l  ze ig t  s te l l ve r t r e tend  fü r  d ie
gesamte  CSSA-Laufze i to rgan isa t ion ,  daß  be i  de r  Imp lemen t i e rung
von CSSA e ine  spä te re  Rea l i s i e rung  auf  e inem Mik rOprozesso rsy—
s tem be re i t s  i ns  Auge  gefaß t  wurde  und  demen tsp rechend  e in
masch inennahe r  Zw ischencode  fü r  d ie  Spe i che ro rgan i sa t i on  gewäh l t
wurde .  E ine  aus führL iche  Besch re ibung  des  Lau fze i tsys tems  und
der  St ruk tu r  des  gene r i e r t en  codes  f i nde t  s ich  in  Te i l  E d i ese r
Arbe i t .
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t e e

E in  seh r  wicht iger  Aspekt  be im En t r f  und  de r  Rea l i s i e rung
e ines  P rog rammen tw i ck l ungssys tems  i s t  d i e  Schn i t t s t e l l e  zum
menschL i chen  Benu tze r .  Ve rs tänd l i che  MeLdungen und  e ine  e i n fache
Bed ienung  des  Sys tems  können  den  P rog rammen tw i ck l ungsp rozeß
wesen t l i ch  besch leun igen .

Desha lb  wurde be i  dem vo r l i egenden  CSSA—System au f  v i e l en  Ebe—
nen  g roße r  He r t  au f  e i ne  hohe  Benu tze r f r eund l i chke i t  ge leg t :

0 Beim Entwur f  de r  Sprache  CSSA wurden  Aspek te  wie  Feh le r -
unanfä l l igke i t  und  - ve rme idung  von  vornhere in  berücks ich -
t i g t .

0 A l l e  Komponen ten  des  Sys tems  wu rden  i n  das  Ehtwick lungssy—
s tem i n tege r i e r t ,  das  e i ne  Benutzer führung  ges ta t t e t .

0 Die  Bed ienung  und  d i e  Ausgaben  de r  e i nze lnen  Komponen ten
wurden benu tze ro r i en t i e r t  ges ta l t e t .

o Der Comp i le r  enthä l t  e ine  Fehlerbehandlung, _die-wei tgehend_
a l l e  Feh le r  e i nes  Programms i n  einem e inz igen  Uber—
se tzungs lau f  f i nde t  und  präz ise  d iagnos t i z i e r t .

0 Im  i n te r face -Agenten  wurde e in  i n te rak t ive r  debugger i n t e -
g r i e r t ,  de r  Tes tausgaben  i n -CSSA iP rog rammen  nahezu  übe r -
f l üss i g  macht .

0 Das  Simula t ionssys ten  wurde  a l s . komfo r t ab les  Exper iment ie r -
sys tem konz ip ie r t .

I n  d i esem Kap i t e l  werden  e in ige  de r  angesp rochenen  Punk te  nä -
he r  e r l äu te r t ,  und  zwa r  d i e  Vo r te i l e  des  En tw i ck l ungssys tems  i n
Abschn i t t  7 .1 ,  d ie  Schn i t t s t e l l e  des  Comp i l e r s  zum Anwende r
( 7 .2 )  und  das  Konzep t  des  { n te r f ace—Agen ten  mi t  dem i n teg r i e r t en
i n te rak t iven  debugger (7 .3 ) .  Ande re  Punk te  we rden  an  ande ren
Ste l l en  besp rochen ,  w ie  be i sp ie l swe i se  d i e  S imu la t i on  (Kap i t e l
8 . ) ‚  de r  Sp rachen twu r f  ( 5 . )  und  d ie  Feh le rbehand lung  ( 6 .3 ) .

7 '1  En. .  * m_

Fü r  En tw i ck l ung  und  Tes t  von  CSSA—Anwendungen s teh t  au f  dem
Siemens 7760 -Sys tem de r  Gese l l s cha f t  f ü r  Mathemat ik  und  Daten -
ve ra rbe i t ung  (GMD) e in  komfor tab les  En tu ick lungssys tom zu r  Ver—
{ügung ,  das  a l l e  Komponen ten  des  CSSA-Sys tems  i n teg r i e r t .  Das
Entwick lungssys tem e r l aub t  e i ne  we i t gehende  Abst rak t ion  von  de r
r ea len  Rechenan lage ,  i ndem es  den  Benu tze r  vom Be t r i ebsys tem ab—
kapse l t  und  d i e  Be t r i ebsys temme ldungen  f as t  vo l l s t änd ig  un te r -_
d rück t  und  s ta t t  dessen  anwendungso r i en t i e r t e  Me ldungen  ausg ib t .
D ie  S teue rung  des  En tw i ck l ungssys tem e r f o l g t  über  Menüs ,  so  daß
dem Anwender  de r  E ind ruck  ve rm i t t e l t  wird ,  a l s  benu tze  e r  e i n
ded i z i e r t es  CSSA-System. Er  kann  so  ohne  Kenntn isse  de r
BSZOOO-Kommandosprache ode r  de r  Da te io rgan i sa t i on  aLLe  Arbe i ten
durch führen ,  d ie  zu r  En tw i ck l ung  von  CSSA—Anwendungen gehö ren ,
wie  z .B . :

. ; __ ._
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0 Ers te l l en  e ines  CSSA-Programms mi t  dem Edi to r

0 Ändern oder  Erwe i te rn  e ines  CSSA-Programms

° Übersetzen mi t  dem CSSA-Compiler

o Feh le rme ldungen  i n  e iner  Da te i  ansehen

0 Programm—l is t ing  ausdrucken  ' „

o Weiterflbersetzen des generierten SIMULA-codes

o Ausführen  e ines  überse tz ten  Programms

o Aus füh rungsp ro toko l l  ausd rucken

D ie  Steuerung  des  En tw i ck l ungssys tems  er fo lg t  aussch l i eß l i ch
m i t  H i l f e  von  übe rs i ch t l i chen  Menüs.  Für  d i e  Auswah l  de r  ver -
sch iedenen  Diens te  g ib t  es  be i sp ie l swe i se  das  f o l gende  Menü:

* * * * * * * * * * * * ‘ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

B M S - C S S A - S Y S T E M

HAEHLEN SIE  ZWISCHEN:
NEUES CSSA- PROGRAMM MIT  EDOR SCHREIBEN (

- ALTES CSSA- PROGRAMM MIT  EDOR EDITIEREN (
- CSSA—PROGRAMM UEBERSETZEN (
- EIN  UEBERSETZTES CSSA-PROGRAMM AUSFUEHREN (
- SITZUNG BEENDEN ( IMMER MOEGLICH ) (

I I
- I

l -
I t

l I
- I

l -
I -
fl -
fl -

I -
I -

X
>

C
m

2

* *
*fl

- l
—

l -
fl -
fl -

l -
l -

d
-

!-

*************************************************t******
0PTION=

Der  Anwende r  kann  nun  du rch  E in t i ppen  e ines  e i nze lnen  Buchsta -
bens  den  gewünsch ten  D iens t  auswäh len .  D ie  be i  de r  i so l i e r t en
Benu tzung  von  CompiLern sons t  üb l i chen  Feh le rque l l en  - wie  Aus -
wah l  gee igne te r  CompiLer -Paramete r ,  ve rsch iedene  Druck formate ,
Date i f o rma te  f ü r  source -Programm,  ob jec t - code ,  l i s t i ng  und
H i l f sda te i en  usw.  - en t f a l l en  h i e r .

Das f o l gende  Diagramm g ib t  e inen  Übe rb l i c k  über d ie  grobe
St ruk tu r  des  En tw i ck l ungssys tems .  (D ie  Verb indungs l i n i en  k6nnen
abwär t s  und  se i twär ts  du rch lau fen  we rden .  Verzwe igungen  en tspre -
chen  i n  e twa  den  Menüs . )
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A v

Date i  an legen  und CSSA-Programm-mit
CSSA-Pgm schre iben  V EDOR bearbe i ten

> __ <

Auf ru f  des  CSSA-Comp i l e r s

Feh le rme ldungen  di— L is t ing  in  e ine  batch—job s ta r t en
r ek t  aufs Term ina l  Date i  sch re iben  und L is t ing  drucken

>

v L is t ing  ansehen

V V

V . l i s t i ng  ausd rucken

gener ie r ten  SIMULA—code ? gene r i e r t en  SIMULA-code
we i te rueberse tzen  . im ba tch  uebe rse t zen

';

V Funk t ions tas ten  de f in ie ren

i n te rak t ive  CSSA—Sitzung

V

V ' P ro toko l l  ausdrucken

JU
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...

Der  Edi to r  i s t  i n  das  Entwick lungssys tem fes t  i n t eg r i e r t ,  e r
w i rd  be i  Auswah l  de r  Op t i on  'NEUES CSSA-PROGRAMM MIT  EDOR
SCHREIBEN' ode r  'CSSA—PROGRAMM MIT  EDOR EDIT IEREN'  aufgeru fen .
Nach  Ve r l assen  des  Ed i t o r s  kann  m i t  H i l f e  des  Entwicklungssy—
stems d ie  Nei te rvera rbe i tung  des  ed i t i e r ten  Programms ges teue r t
we rden .  Wenn e in  neues  CSSA—Programm en tw i cke l t  we rden  so l l ,
wi rd  vom Entwick lungssys tem au tomat isch  e ine  neue  Da te i  ange—
leg t ,  i n  d i e  e i n  CSSA-Prog rammrahmen  e inkop ie r t  wi rd .  De r  Benu t—
zer  kann  d iesen  P rog rammrahmen  w ie  e i n  Fo rmu la r  zum E rs teLLen_
se ines  CSSA—Prog ramms nu t zen .  Dabe i  s i nd  auszu fü l l ende  Te i le  i n
sp i t ze  KLammern  gese t z t ,  d i e  den  Nich te rmina ten  de r  e rwe i t e r t en
BNP—Grammat i k  von  CSSA en tsp rechen .  D ies  i s t  woh l  f ü r  An fänge r
de r  e i n fachs te  Zugang  zum e rs ten  e i genen  CSSA—Programm und  h i l f t
auch  e r f ah renen  Anwendern  gew isse  syntak t ische  Feh le r  von  vorn—
he re in  zu  verme iden .

Der  Programmrahmen ,  de r  vom Entwick lungssys tem zu r  Ve r fügung
ges te l l t  wird ,  ha t  f o l gende  Ges ta l t :

t ype  < IDENTIF IER>  i s
scr ip t  < IDENTIF IER>

f ace t  ( IDENTIF IER)  i s
pub l ic :  ( IDENTIF IER)  ;

<LOCAL—DECL—LIST>

opera t ion  ( IDENTIF IER)  i s
(LOCAL-DECL-L IST )

(STATEMENT—LIST)
endopera t ion

endface t
in i t i a l  ( IDENTIF IER)

endscr ip t

Das  Überse tzen  e ines  CSSA—Programms w i rd  eben fa l l s  vom En t—
wick lungssys tem unte rs tü tz t .  Dabe i  können  (auch  übe r  Menüs)  ve r -
sch iedene  Modi  ausgewäh l t  we rden .  D ie  Übe rse t zung  kann  ganz  ode r
t e i lwe i se  im  ba t ch  ausge füh r t  we rden  (dann  gene r i e r t  das  Ent—
wick lungssys tem au toma t i sch  gee igne te  ba t ch - j obs ) .  Be i  i n t e rak—
t i ve r  übe rse t zung  kann  d ie  P ro toko l l i e rung  des  Compi le rs  ge -
s teue r t  we rden :  So  i s t  es  be i sp ie l swe i se  mög l i ch ,  FehLe rmeLdun—
gen  d i r ek t  au f  das  Te rm ina l  auszugehen ,  ode r  das  Übe rse t zungs -
p ro toko l l  i n  e i ne  Da te i  zum spä te ren  Ansehen  ode r  m i t  D ruck—
au fbe re i t ung  zum Drucken  i n  ve rsch iedenen  Ausgabe fo rma ten  zu
sch re iben .  Dabe i  we rden  automat isch  d ie  r i ch t i gen  opt ions  an  den
CSSA—Comp i l e r  übe rgeben ,  so  daß  s i ch  de r  Benu tze r  des  En tw i ck—
lungssystem h ie rum n i ch t  kümmern muß.

Vor  Ausführung  e ines  CSSA-Programms " f rag t"  das  Entwick lungs -
sys tem,  ob  d ie  Funk t i ons tas ten  des  Te rm ina l s  m i t  häu f i g  benö t i g—
ten  CSSA-Kommandos be leg t  we rden  so l l en .  Fa l l s  d ies  gewünsch t
wird ,  wi rd  d i e  Funkt ions tas tenbe legung  am B i l dsch i rm  angeze ig t .
Danach  w i rd  d i e  i n t e rak t i ve  S i t zung  ges ta r t e t .
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Dem Entwick lungssys tem kann  auch  e ine  Da te i  mi t  de r  zu
s imu l i e renden  hardware -Konf igura t ion  angegeben werden;  andern—
f a l l s  n immt  es  e i ne  Standardkonf igura t ion  an .  Außerdem kann  i hm
e ine  Date i  mi t  CSSA-Kommandos übergeben  werden ,  d ie  be i  de r  i n—
t e rak t iven  S i t zung  au tomat isch  am Anfang  oder  au f  Anf rage  ausge -
führ t  werden .

Das Comp i l e r - l i s t i ng  und  das  P ro toko l l  de r  i n te rak t iven  CSSA-
S i t zung  können  auch  nach  Wahl  gedruckt  werden .  Der  Benu tze r  des
En tw i ck l ungssys tems  kann  entsche iden ,  wo ( remote -S ta t ion ,
Laserdrucker  e tc . )  und  i n  we l chem Format  ( du rch  Wahl  von
Ze i chensa tz ,  Ze i cheng röße  und  Se i tengröße )  ausgegeben  we rden
so l l ,  und  sogar ,  ob  d ie  Ausgabe au f  D IN  A 4—Format zugeschn i t t en
werden  so l l .  Das En tw i ck l ungssys tem gene r i e r t  au toma t i sch  P r i n t—
Kommandos m i t  gee igne ten  Parametern  ( sons t  e i ne  häu f i ge  Feh le r—
queL le ! ) .

7 .2  De r  ggmg i l e r

Zu den  w i ch t i gs ten  Aufgaben e ines  Comp i l e r s  gehör t  neben  de r
Übe rse t zung  d ie  Kommunikat ion mi t  dem mensch l i chen  Benu tze r ,
denn  d ie  me i s ten  Programme, d ie  e inem Comp i l e r  vo rge leg t  werden ,
s ind  f a l sch .  (R ich t ige  Programme werden  i n  de r  Rege l  nu r  e i nma l
überse tz t . )  Desha lb  wu rde  auch  be im konz ip ie r ten  CSSA—Comp i l e r
Wer t  au f  e i ne  wen ig  f eh le ran fä l l i ge  Eingabesprache  (Sp rachdes ign
s iehe  Kap i t e l  5 ) ,  e i ne  gu te  Feh le rbehand lung  ( s i ehe  6 .3  und  An—
hang )  und  e i ne  übe rs i ch t l i che  Ausgabe  g e l e g t .

Die  Ausgabe  des  CSSA-cOmp i l e r s  bes teh t  aus  de r  aufbere i te ten
Prog ramml i s te  m i t  a t t r ibu t ie r te r  c ross - re fe rence  L is te  und  aus—
f üh r l i chen  “Feh le rme ldungen  m i t  Ko r rek tu rannahmen .  Au f  Wunsch
können  auch  Te i l e  des  Ab le i t ungsbaums  ausgegeben  we rden .
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E5  f o l g t  e in  Be isp ie l  fü r  e in  l i s t ing  mi t  c ross - re fe rence  Li—
s te ,  wie  es  der  Comp i l e r  erzeugt .  Aus  d ruck techn ischen  Gründen
mußte  d ie  Ausgabe  i n  ges tauch te r  Form da rges te l l t  we rden .

BMS-CSSA-COMPILER 1982 /04 /30  14 :20 :10 .00  PAGE 1

‘DEFAULT-OPT IONS:  NOTERM‚ . . . ‚SOURCE‚NOSTRUCT‚XREF‚RESWD=A‚ . . .
OPTIONS IN  USE:  NOTERM, . . . ,SOURCE,  STRUCT,XREF,RESND=A, . . .

1.
\

% 1 = 2 = 3-—. . .  BLOCKNESTING -+ 8
1 $ * * *  PH ILOSOPHEN-PROBLEM * * *  . . 6  $ 00000010
2 t ype  PHILOSOPH i s  . . .  00000020
3 scr ip t  ( agent: LFORK,RFORK) . . .  |+1 00000030
4 f ace t  AL IVE  i s  . . .  +2  00000040
5 pub l ic :  PH ILOSOPH;  . . .  _ 00000050
6 opera t idn  PHILOSOPH is :  . . .  +3  00000060

. 7  Oper :  P ICKUP,PUTDOUN;  . . .  0 0 0 0 0 0 7 0

8 por t :  F IRST ,SECOND;  . . .  00000080
9 . . .  00000090

10  send  PICKUP to  RFORK . . .  00000100
11  rep ly  to  F IRST;  . . „  - 00000110
12  wa i t  F IRST;  . . .  00000120

==>13  SAND PICKUP to  LFORK . . .  00000130
14  rep ly  to  SECOND;  . . .  00000140
15  wa i t  SECOND;  . . .  00000150
16  ( *  EAT ING * )  ‚m . .  00000160
17  ' send  PUTDOUN to  LFORK;  . . . '  00000170
18  send  PUTDONN to  RFORK;  . . .  00000180
19  ( *  TH INKING * )  . . .  00000190
20  endopera t ion  ( *PH ILOSOPH* )  . . .  - 3  00000200
21 endfacet ( *  ALIVE * )  . . .  [ - 2  00000210
22 in i t ia l  ALIVE _— . . . -  *1 00000220
23  endscr ip t  ( *  PHILOSOPH * )  . . .  ' - 1  00000230

BMS-CSSA-COMPILER - DATE OF RELEASE:  30  SEP 81  1 ERROR DETECTED
END OF COMPIL ING ON 1982 /04 /30  AT 14 :20 :16 .00  RETURNCODE = 7
COMPILE-T IME (CPU)  = 1 .28  SEC.  EXECUTION~T IME = 7 . 0 0  SEC.
NUMBER OF SOURCE-L INES READ = 23  NUMBER OF TOKENS = 72
NUMBER OF OBJECT-RECORDS GENERATED = 168

* * *  CROSS—REFERENCE—TABLE * * *

ALIVE FACET 4 22
FIRST PORT 8 11  12
LFORK CONSTANTiAGENT 3 13  17
PHILOSOPH 0PERATION:OPER 5 6
PHILOSOPH USER_DEFINED_TYPE:SCRIPT :2

PICKUP LITERAL:OPER 7 10  13
PUTDOHN LITERAL:0PER 7 17  18
RFORK CONSTANTzAGENT 3 10  18
SECOND PORT 8 14  15

- MULTIPLE OCCURENCES ON THE SAME L INE ARE MARKED WITH '+ ' .

— TOTAL NUMBER OF IDENTIFIERS USED IN THIS PROGRAM: 9

27SEP82  Konzep te  > BMS



CSSA 7 .  Benutzerschn i t ts te l l e  Se i te  120

==> SYNTAX-ERROR IN LINE 13 : ILLEGAL SYMBOL 'SAND'
f ‘ IN <0PERATION_DECL> STARTING IN  LINE 6

CHECK, IF  'ENDOPERATION'|';'|...|'REPLY'|'SEND'
SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD

- ASSUMPTION IN  L INE  13  .
'SAND' ASSUMED TO BE A MISSPELLED 'SEND'

- ASSUMPTION IN  L INE  13  : 'SAND' ASSUMED TO BE PART OF
<STATEMENT_LIST> EXPECTED IN  (OPERATION_DECL>
STARTING IN  LINE 6

I n  j eder  Se i tenüberschr i f t  s teh t  das  Datum und  d ie  Uhrze i t ,  an
dem d ie  übe rse t zung  begonnen  wurde ;  außerdem e ine  Se i t enzah l .

Au f  Se i te  e ins  f o l g t  eine L is te  de r  defau l t—opt ions ,  sow ie  ei—
ne  L is te  de r  f ü r  d i esen  Ube rse t zungs lau f  ak t iven  op t ions .

I n  de r  Kop fze i l e  des  sou rce - l i s t i ng  e r sche in t  e i ne  Ze i l e ,  i n '
de r  Spaltennummern angeze ig t  werden (manche Feh le rme ldungen  be -
z iehen  s i ch  au f  bes t immte  Spa l t en ) .

Das  Que l lp rogramm wi rd  im  wesen t l i chen  unve rände r t  zw i schen
zwe i  senk rech ten  Beg renzungs l i n i en  aUsgegeben.  I nsbesonde re  w i rd
au f  ke inen  Fa t l  d i e  Ano rdnung  de r  Ze i chen  i nne rha lb  de r  Ze i l en
ve rände r t .  D ie  Feh le rme ldungen  e rsche inen  n i ch t  zwischen  den
Ze i l en ,  sonde rn  im  Ansch luß  an  d i e  P rog ramml i s te ,  um e ine  gu te
Übers i ch t l i chke i t  und e i n  schne l l es  Au f f i nden  de r  Fehlermeldun—
gen  auch  be i  Länge ren  Programmen zu  gewäh rLe i s ten .  Feh le rha f t e
Ze i t en  we rden  j edoch  du rch  e i nen  au f f ä l l i gen  P fe i L  am L inken
Rand gekennze i chne t ;  außerdem wi rd  i n  de r  Rege l  das  f eh le rha f t e
Symbol  un te rs t r i chen .  So  re ich t  meis tens  e i n  B l i c k  i n  d i e  P ro -
g ramml i s te  aus ,  um e in fache  Feh le r  zu  e r kennen .  Nu r  be i
schw ie r i ge ren  Feh le rn  müssen  d ie  Me ldungen  nachge lesen  werden .
Die  Ausgabe  des  Que l l p rog ramms  kann  du rch  S teue ranwe i sungen  be—
e in f l uß t  we rden  (2 .8 .  Se i t envo rschub  m i t  e iner  neuen  Kop fze i l e ) .

Sch lüsse lwö r te r  werden  j e  nach  ve rwende te r  op t i on  he rvo rgeho—
ben  - h i e r  du rch  K le i nsch re ibung  und  Fet td ruck .  Der  I nha l t  de r
Spa l ten  73 -80  wi rd  - ge t renn t  vom Tex t  de r  Spa l t en  1—72 — ganz
rech t s  außen ausgeben ,  da  d i ese r  n i ch t  ana l ys i e r t  w i r d .  L i nks
neben  den  Ze i l en  e r sche in t  e i ne  Ze i lennumer ie rung ‚  d ie  m i t  de r
Satzzah l  i nne rha lb  de r  Da te i  übere ins t immt .  Ze i l en ,  zu  denen
Feh le r  gemeldet werden  und  Ze i l en ,  i n  denen  s i ch  au fg rund  von
Feh le r ko r rek tu rmaßnahmen  des  Comp i l e r s  übe r l esene  Symbo le  (ge—
s t r i che l t  un te r s t r i chen )  bef inden ,  werden  m i t  e i nem Pfe i l  am
L inken  Rand  gekennze i chne t .

Unte r  de r  Überschr i f t  BLOCKNESTING wi rd  rech t s  neben  dem
Que l rog ramm noch  e ine  I n fo rma t i on  über  d ie  Blocks t ruk tur  des
Programms ausgegeben .  D iese  I n fo rma t i on  kann  i nsbesonde re  im
Feh le r f a l l  da rübe r  Auskun f t  geben ,  w ie  de r  Comp i l e r  d i e  B lock -
s t ruk tu r  " ve rs tanden "  ha t .  D ie  ve rse t z te  senk rech te  L i n i e  ve r—
mi t t e l t  e i nen  anschau l i chen  E ind ruck  von  de r  syn tak t i s chen
St ruk tu r  des  P rog ramms :  S ie  i s t  en t sp rechend  de r
Schach te lungs t i e fe  nach  rech t s  e ingerück t .  Der  An fang  und  das
Ende e ines  B lockes  s i nd  gekennze i chne t ,  so  daß s ich  Le ich t  zu
j eder  syn tak t i s chen  K lammer  d i e  ko r respond ie rene  K lammer  f i nden
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läß t .  D ie  Rückkehr  au f  e i n  BLockn i veau  w i rd  eben fa l l s  mark ie r t .
Es  l äß t  s ich  daher  au f  e i nen  B l i c k  zu  j ede r  Ze iLe  des  Que l l codes
fes t s te l l en ,  we l ches  d i e  d i rek t  umgebende  syn tak t i s che  K lammer
i s t .

Au f  Wunsch ( du rch  e i ne  Comp i l e r -op t i on )  w i rd  d i e  B locks t ruk tu r
auch  du rch  senkrech te  L in ien  im  sou rce - l i s t i ng  he rvo rgehoben .
Dadurch  wi rd  e r zwungen ,  daß  de r  P rog rammie re r  den  Que lL tex t  ge -
e igne t  e i nge rück t  au f sch re ib t  (was  g le i chze i t i g  Feh le r  i n  de r
B locks t ruk tu r  ve rm inde r t ,  bzw .  o f f ens i ch t l i ch  macht ) .  Aus  dem
g le i chen  Grund  wu rde  au f  e i n  au toma t i sches  E in rücken  bewuß t  ve r—
z ich te t .  (Au toma t i sches  E in rücken  ha t t e  e i nma l  be i  de r  E ingabe
mi t t e l s  Lochka r ten  se ine  Be rech t i gung ;  i s t  abe r  be i  de r  i n t e rak—
t i ven  Sp rache  CSSA n ich t  no twend ig )

Im  Ansch luß  an  d i e  P rog ramml i s te  werden  noch  e in ige  S ta t i s t i—
ken  übe r  den  Übe rse t zungs lau f  angegeben .  Es  f o l g t  e i ne  a t t r ibu -
t i e r t e  c ross—re fe rence  L is te ,  d ie  zw i schen  ve rsch iedenen  abe r
g te i chnamigen  Beze i chne rn  un te r sche ide t  ( s i ehe  Beze i chne r  PHILO—
SOPH im  Be i sp ie l ) .

Der  Comp i l e r  e r zeug t  ggf .  e ine  dem Termina l  angepaßte  Ausgabe:
Das  L i s t i ng  w i rd  ohne  Spa l t en  73—80  und  ohne  P fe i l e  ausgegeben ,
dami t  das  Layou t  n i ch t  du rch  Ze i l enumbrüche  unübe rs i ch t l i ch
wird ;  es  w i rd  so  de r  Ta t sache  Rechnung  ge t ragen ,  daß  e in  B i l d—
sch i rm wen ige r  P la t z  b ie te t  a l s  ou tpu t—Pap ie r .  Feh le rme ldungen
werden  be re i t s  ab  SpaL te  70  umgeb rochen  und  d i rek t  vo r  den
f eh le rha f t en  Ze i l en  ausgeben .

Au f  Wunsch (du rch  e i ne  Comp i l e r -S teue ranwe i sung )  kann  zu  aus -
gewäh l t en  Ze iLen  e i nes  CSSA-PPOQramms e in  Able i tungsbaum i n
p reo rde r  bezügL i ch  de r  i n  [BMS-B ]  angegebenen  e rwe i t e r t en  BNF-
Grammat ik  ausged ruck t  we rden .  Man  e rhäL t  so  deta iLL ie r te  I n f o r—
mat ion ,  wie  de r  Comp i l e r  d i e  syntak t ische  St ruk tu r  des  P rog ramms
aufge faß t  ha t .

_Hie r  a l s  Be i sp ie l  de r  ers te  Te i l  des  Ab le i t ungsbaumes  zu  dem
oben  abged ruck ten  Programm (Te rm ina lSymboLe  s ind  fe t t  ged ruck t ;
e i n  Länge res  Be i sp ieL  f i nde t  s i ch  i n  Te i l  C Kap .  4 .6 ) :

L INE  2
(PROGRAM)

TYPE
PHILOSOPH
IS

LINE 3
<SCRIPT_DEFINITION$

SCRIPT
(PATTERN)

(
<DECL_FIELD>

(TYPE)
AGENT

3
< IDENTIF IER_L IST>

LFORK
’
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RFORK

LINE 4
<LOCAL_DECL_LIST>
<FACET_SPECIFICATION>

<FACET_DECL>
FACET'
ALIVE‘
Is

z . }  g ig  jugggggg jgg  CSSA-S i t zung

CSSA s te l l t  bere i ts  vom Konzep t  her  e ine  i n teg r i e r t e ,  i n te rak—
t ive  Benu tze rschn i t t s t e l t e  zur  Ver fügung ,  den in te r face -Agenten .
Diese r  i s t  dynamisch  p rog rammie rba r ,  d ie  in te rak t iv  e ingegebenen
Ins t ruk t i onen  werden i n t e rp re ta t i v  ausge führ t .  Dadurch  kann  der
Benu tze r  Agen ten  e r zeugen ,  Loka le  G rößen  dek la r i e ren  und Zu—
we isungen  an l o kaLe  Größen  vo rnehmen ;  vor  a l l em abe r  kann  er  mi t
den ande ren  Agen ten  des Netzes  mit  den üb l i chen  CSSA—
Sprachmechan i smen  ( send /%ece i ve )  kommun iz i e ren .

Darübe rh inaus  kann  der  Benu tze r  — dank  der  S imu la t i on  — d ie
gesamte Berechnung  s teue rn  und übe rwachen .  Das in te r face  bear -
be i te t  neben  der  CSSA-Te i l sp rache  noch  e i n i ge  pr iv i l eg ie r te  An-
weisungen ,  d ie  in  e inem rea len  System n i ch t  (w .  n i ch t  so  e in -
f ach )  imp lemen t i e r t  we rden  können ,  da  dabe i  ausgenu tz t  wu rde ,
daß  in  der  S imu la t i on  a l l e  Agen ten  e i ne  geme insame  Umgebung ha -
ben .  So  kann  der  Benu tze r  das  For t sch re i t en  der  S imu la t i on
s teue rn  und  Agen ten  s toppen  ode r  s ta r ten ._  (D ie  S teue rung  der
S imu la t i on  i s t  aus füh r l i ch  i n  Kap i teL  8 .3  beschr ieben . )  Außerdem
kann  übe r  den i n t e r f ace—Agen ten  der  in te rak t ive  debugger  bed ien t
werden ,  der  e ine  Re ihe  von  Zus tands in fo rma t i onen  übe r  d ie  Agen -
t en  und  das  S imu la t i onssys tem l i e f e r t ,  sow ie  un te r sch ied l i che
Grade  der  Sys tempro toko l l i e rung  - b is  h in  zum s ta temen twe i sen
t rac i ng  - e r l aub t .

ooooooooooooooooo ’ooooococo-coco

Law o f  Debggg jggs

A D IFF ICULT  ERROR IS  NEVER WHERE YOU THINK IT  18 .

P.  Brown
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27SEP82  Konzepte  > BMS



CSSA H 7; Benutzerschn i t ts te l l e  Se i te  123

Es  fo l g t  e ine  Übers ich t  über  a l l e  debugg ing—Hög l i chke i t en .  Da-
be i  s ind  Be fehLe  nach  i h rem De ta i l l i e rungsg rad  ges ta f fe l t  aufge—
f üh r t :

Befehte zuF
Zustands in fo rmat ion

Be feh le  zu r
P ro toko lL i e rung

Sich twe ise

v v v
OBSERVE Agentenne tz

STATUS EVENT _ Agen tenne tz

MAILBOX Mai l box
e .  Agen ten

DUMP‘ SNAPSHOT Loka le r
Spe i che r
e .  Agen ten

TRACE Code
e .  Agen ten

SYSTEM Be t r i ebs—
sys tem

SYSSTATUS P rozesso ren
Und  BUsse

278EP82 Konzep te

Metdung
(Kennung im P ro toko l l )

Versenden /Emp fangen  von
Nach r i ch ten ,  Face t t i e ren ,
Gründen  von  Agen ten  e t c .
"+++"

A l l e  Agen ten  m i t  ak t .  Face -
t t e ,  Opera t ion  und  ma i l box
"+++  ALL  EX IST ING AGENTS:"

Opera t i onsbeze i chne r
Typ  und  Wer t  de r  Parameter
"MAILBOX OF  . . . : “

Lau fze i t ke l l e r
ak t .  Ze i t ennummer
Loka le  Va r i ab len
"+++  RUNTIME STACK OF  . . . "

Aus füh rung  e ines  Be feh l s

“ ' TRACING . . .  "

£De- )Ak t i v i e rung  v .  Agen ten
Ube rm i t t l ung  v .  Nach r i ch ten
l l ' / / /n

Aus las tung  und  Be legung

"+++ SYSTEM STATUS:"

> aus
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Am Be isp ie l  des  ggT—Algo r i t hmüs
demonst r ie r t  werden ,  in  watchan varsch iadanan  S ich twe i sen  und
mit  we lchem Data i l l i a rungsgrad  e in  Abschn i t t  e iner  in te rak t iven
CSSA—Sitzung be t rach te t  we rden  kann .  Zur  Er inne rung  se i  h ia r
nochma l  d ie  r e i ne  Ausgabe  des  e rs tan  ggT—Programms aus  Kap i t e l '
4 .2  abged ruck t ,  d ie  du rch  d ie  Pr in t -S ta tements  dar  Agen ten  er—
zeug t  wird .  H ie r  werden  a l so  ke ine r l e i  Ausgabe—Anwe isung  des  in—
t e rak t i ven  debuggers  ve rwende t .  (D ie  Anwe isungen  zur  Erzeugung

( s i ehe  Kap i t e l  4 .2 )  so l l  h ia r

und  Bekann tmachung  dar  Agen ten  wu rden  be i  a l l an  Be isp ie l en  weg—
ge lassen  - s i e  können  i n  4 .2  nachge lesen  we rden . )

==> RUN

** *  0 .300  PROCESS(1) * * *  MY CURRENT NUMBER 108  * * *
* * *  0 .300  PROCESS(2) * * *  MY CURRENT NUMBER 76  * * *
* * *  0 .700  PROCESS(4) * * *  MY CURRENT NUMBER 60  * * *
* * *  0 .700  PROCESS(3) * * *  MY CURRENT NUMBER 12  * * *
* * *  0 . 7 0 0  PROCESS(5 )  * * *  MY CURRENT NUMBER 36  * * *
* * *  1 .500  PROCESS(4) * * *  MY CURRENT NUMBER 12  * * *
* * *  1 .500  PROCESS(2) * * *  MY CURRENT NUMBER 4 * * *
* * *  1 .600  PROCESS(1) * * *  MY CURRENT NUMBER 32 * * *
* * *  2 .500  PROCESS(1) * * *  MY CURRENT NUMBER 4 * * *
* * *  2 .500  PROCESS(3) * * *  MY CURRENT NUMBER 4 * * *
* * *  2 .600  PROCESStS) * * *  MY CURRENT NUMBER 12  * * *
* * *  3.200 PROCESS(4) * * *  MY CURRENT NUMBER 4 * * *
* * *  3 .500  PROCESS(5) : * * *  MY CURRENT NUMBER 4 * * *
>>>  4 .400  SYSTEM TERMINATED

2?SEP82  Konzepte  > BHS



CSSA 7. Benutze rschn i t ts t f l l e  Se i te  125

E inen  sehr  gu ten  E ind ruck  von  e ine r  ab lau fenden  pa ra lLeLen  Be-
r echnung  i n  CSSA e rhä l t  man du rch  das  OBSERVE-Kommando. Es mel -
det  d ie  wich t i gs ten  Akt ionen  a l l e r  Agen ten ,  wie  Senden  und Emp—
f angen  von  Nachr ich ten ,  Face t t i e ren  und  Sta r t en  von  Opera t i onen
Und Erzeugung  neue r  Agen ten .  Als  Be isp ie l  f o l g t  e in  Ausschn i t t
der  Ausgabe des  OBSERVE-Kommandos fü r  den  0 .9 .  ggT—Algo r i t hmus :

==> OBSERVE; RUN

+++  0 .100  P2 :  PROCESSC1) RECEIVES
KNOH(AGENT:PROCESS(5 ) ,AGENT:PROCESS(2 ) )
FROM INTERFACE(1 )

+++- 0 .100  P3 :  PROCESS(2 )  RECEIVES
KNON(AGENT:PROCESS(1 ) ,AGENT:PROCESS(3 ) )
FROM INTERFACE(1 )

+++- 0 .100  P2 :  PROCESS(1 )  STARTING OPERATION
KNON(AGENT:PROCESS(5 ) ,AGENT:PROCESS(2 ) )

+++= 0 .100  P3 :  PROCESS(2 )  STARTING OPERATION
KNON(AGENT:PROCESS(1 ) ,AGENT:PROCESS(3 ) )

+++  0 .200  P2 :  PROCESS(1 )  PERFORMS FACETT ING:  IN IT  —-> D ISPLAY
+++  0 .200  P2 :  PROCESS(1 )  STARTING OPERATION IDLE
+++  0 .200  P3 :  PROCESS(2 )  PERFORMS FACETT ING:  IN IT  —-> DISPLAY
+++  0 . 2 0 0  P3:  PROCESS(2 )  STARTING OPERATION IDLE
* * *  0 .300  PROCESS(1 )  : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 108  * * * * *
* * *  0 .300  PROCESS(2 )  : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 76  *****
+++  0 .400  P2 :  PROCESS(1 )  SENDS EUKLID( INT:108 )  TO PROCESS(5 )
+++  0 .400  P3 :  PROCESS(2 )  SENDS EUKLID( INT:76 )  TO PROCESS(1 )
+++  0 .500  PS:  PROCESS(4 )  RECEIVES

KNON(AGENT:PROCESS(3 ) ,AGENT:PROCESS(5 ) )
FROM INTERFACE(1 )

+++  0 .500  P4 :  PROCESS(3 )  RECEIVES
KNON(AGENT:PROCESS(2 ) ,AGENT:PROCESS(4 ) )
FROM INTERFACE(1 )

+++  0 .500  P6 :  PROCESS(5 )  RECEIVES
KNON(AGENT:PROCESS(4 ) ,AGENT:PROCESS(1 ) )
FROM INTERFACE(1 )

+++  0 .500  P2 :  PROCESS(1 )  SENDS EUKLID( INT:108 )  TO PROCESS(2 )
+++  0 .500  P3:  PROCESS(2 )  SENDS EUKLID( INT:76 )  TO PROCESS(3 )
+++  0 .500  PS:  PROCESS(4 )  STARTING OPERATION

KNOW(AGENT:PROCESS(3 ) ,AGENT:PROCESS(5 ) )
+++  0 .600  PS:  PROCESS(4 )  PERFORMS FACETT ING:  IN IT  ——> D ISPLAY
+++  0 .600  P5 :  PROCESS(4 )  STARTING OPERATION IDLE
+++  0 .600  P6:  PROCESS(5 )  PERFORMS FACETT ING:  IN IT  —-> D ISPLAY
+++  0 .600  P6 :  PROCESS(S)  STARTING OPERATION IDLE
+++  0 .600  P2:  PROCESS(1 )  PERFORMS FACETT ING:  D ISPLAY- ->ACCEPT
+++  0 .600  P3 :  PROCESS(2 )  PERFORMS FACETT ING:  D ISPLAY* ‘>ACCEPT
+++  0 .600  P2 :  PROCESS(1 )  IS  IDLE
+++  0 .600  P3 :  PROCESS(2 )  IS  IDLE
* * *  0 . 7 0 0  PROCESS(4 )  : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 60  * * * * *
* * *  0 . 7 0 0  PROCESS(3 )  : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 12  * * * * *
* * *  0 .700  PROCESS(5 )  : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 36  * * * * *
+++  0 .800  PS:  PROCESS(4 )  SENDS EUKLID( INT:60 )  TO PROCESS(3)
+++  0 .800  P6 :  PROCESS(S)  SENDS EUKLID( INT:36 )  TO PROCESS(4 )
+++  0 .900  PS:  PROCESS(4 )  SENDS EUKL ID( INT :60 )  TO PROCESS(5)
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Das STATUS-Kommando g ib t  e ine  t abe l l a r i s che  Übers ich t  über  a l -
l e  ex is t i e renden  Agenten aus .  Dabe i  w i rd  fü r  j eden  Agen ten  ge—
melde t ,  auf  we lchem Prozessor  e r  Läu f t ,  i n  we lche r  Face t t e  und
ev t l .  i n  we lche r  Opera t ion  e r  s ich  be f i nde t  und wetche  Nach r i ch—
t en  in  se iner  mai l box  s i nd .  (Wenn der  P la t z  re ich t ,  w i rd  auch
der  I nha l t  der  Nachr ich ten  geze ig t . )  Das EVENT-Kommando bew i r k t ,
daß be i  jedem wich t i gen  E re ign i s  (Ve rsenden  und Empfangen  von
Nachr ich ten ,  Gründen  von Agen ten )  d ie  STATUS- In fo rma t i on  ange -
ze ig t  wird .  Zuvo r  wird  j ewe i l s  der  B i l dsch i rm  ge lösch t ,  so daß
dem Benu tze r  der  E ind ruck  ve rm i t t e l t  w i r d ,  d ie  s ta tus—Tabe l l e
würde n ich t  j ewe i l s  e rneu t  ausgegeben ,  sondern  l ed i g l i ch  e in
E in t rag  wü rde  geänder t .  Da da rübe rh inaus  auch  d ie  ge rade  ve r -
sand te  Nachr ich t  du rch  e i ne  vo ranges te t l t en  P fe i l  gekennze i chne t
wird ,  e rhä l t  der  Benu tze r  e i nen  rech t  p l as t i s chen  E ind ruck  von
der  Kommun ika t i on  im  Agen tenne tz .  Zur  Demonst ra t ion  f o l g t  d ie
s ta tus—Tabe l l e  zum Ze i tpunk t  1 .700  (e i n  S te rn  i n  der  Tabe l l e
besag t ,  daß der  Agen t  gegenwär t i g  ak t i v  i s t ) .

==> STATUS

+++ 1 .700  ALL EXISTING AGENTS:

AGENT FACET OPERATION MAILBOX

P1:  INTERFACE(1) *
P2:  PROCESS(1) * DISPLAY IDLE ===> EUKLID( INT:32 )
P3 :  PROCESS(2) * DISPLAY IDLE  EUKLID( INT:108 )
P4:  PROCESS(3) .ACCEPT EUKLID EUKLID
PS: PROCESS(4) * DISPLAY IDLE
P6:  PROCESS(S) ACCEPT

Mi t  Hi l f e  des  Kommandos MAILBOX können a l l e  Nachr ich ten  in  der
mai l box  e i nes  Agenten insp iz ie r t  werden. A ls  Be isp ie l  so l l  h i e r
d ie  mai l box  des Agen ten  PROCESS(3) ausged ruck t  we rden ,  d ie  in
der  s ta tus -Tabe l l e  n i ch t  vo l l s t änd ig  abged ruck t  we rden  konn te :

é=>  MAILBox PROCESS(3)

fiAILBox OF PROCESS(3):

(H) EUKLIDCINTzöo)
(2 )  EUKLID(INT:76)
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Das  DUMP-Kommando des  i n te rak t iven  debuggers  L ie fe r t  den  ge—
samten Lau fze i t ke l l e r  e i nes  Agen ten :  Zu  j eder  Var i ab len  w i rd  de r
symbo l i s che  Name und  de r  ak tueLLe  we r t  ausgegeben ;  Tes tausgaben
in  CSSA-Programmen ; i nd  somi t  i n  de r  Rege l  übe r f l üss i g .  D ie
SNAPSHOT-Anwe isung  bew i r k t ,  daß  j edesma l  be i  Be t re ten  e i nes
B lockes  de r  Lau f ze i t ke l l e r  des  angegebenen  Agen ten  ausgegeben
wird .  Es fo l g t  de r  Lau f ze i t ke l l e r  des  Agen ten  PROCESS(3) zum
Ze i t punk t  0 .500 .  Obe rha lb  de r  punk t i e r t en  L in ie  s tehen  d ie  In—
fo rmat ionen ,  d ie  be i  j edem B lock  vo rhanden  s i nd :  A r t  und  Ngme
des  B locks ,  Ve rwe i s  au f  den  s ta t i s ch  umgebenen B lock  und  Ze i l én—
nummer ,  b i s  zu  de r  de r  BLock  abgea rbe i t e t  i s t .  Da run te r  s t ehen  —
f a l l s  vo rhanden  — d ie  Loka len  Va r i ab ten  des  B locks :

==>  DUMP PROCESS(3)

+++ 0 .500  RUNTIME STACK OF PROCESS(3)

OPERATION KNOW
ENV:  FACET IN IT
L INE:  21

I . . . . .  . . . . . .  . . . . . . IOOOOOOOOIÜ IO I I -O

FACET IN IT
ENV:  SCRIPT  PROCESS
L INE:  20

SCRIPT  PROCESS
ENV:
L INE:  37

N = 12
NUMBER = 12
LEFT  = PROCESS(2 )
RIGHT = PROCESS(4 )
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Die  de ta i l l i e r tes te  Form der  Pro toko l l i e rung  i s t  das  t rac ing .
Jeder  e inze lne  Be feh l  e i nes  Agen ten  wird  un te r  der  Angabe der
Ze i l ennummer  genaues tens  p ro toko l l i e r t .  Das Pro toko l l  i s t  in  Ab-
schn i t t e  geg l i ede r t  (genauer  s iehe  Te i l  C Kap .  5 .4 ) ,  d ie  m i t  dem
Namen der  ak tue l l en  Face t t e  und ev t l .  der  ak tueLLen  Opera t ion
übe rsch r i eben  s i nd :

==> TRACE PROCESS(3); RUN

___ 0 .500  TRACING PROCESS(3) / IN IT
SEARCHING NEXT_MESSAGE
FOUND : KNON(AGENT:PROCESS(2),AGENT:PROCESS(4))
L INE 21 :  LEFT :=  PROCESS(2)
L INE  21 :  RIGHT :=  PROCESS(4)
STARTING OPERATION KNON(AGENT:PROCESS(Z),

AGENT:PROCESS(4))
L INE 22 :  FACETTING : IN IT  - ->  DISPLAY
SEARCHING NEXT_MESSAGE - NO MESSAGE FOUND
STARTING OPERATION IDLE

* * *  0 .700  PROCESS(4) : ***** MY CURRENT NUMBER : 60  * * * * *

-—- 0 .700  TRACING PROCESS(3) / DISPLAY / IDLE
* * *  0.700 PROCESS(3) : ***** MY CURRENT NUMBER : 12  *****

* * *  0 .700  PROCESS(5) : ***** MY CURRENT NUMBER : 36  *****

-——' 0 .800  TRACING PROCESS(3) / DISPLAYI /  IDLE
LINE 13 :  SEND EUKLID( INT:12 )  TO PROCESS(2)
L INE 14 :  SEND EUKLID( INT:12 )  TO PROCESS(4)
L INE 15 :  FACETTING : DISPLAY - ->  ACCEPT
SEARCHING NEXT MESSAGE - NO MESSAGE FOUND
SEARCHING NEXT-MESSAGE
FOUND : EUKLID( INT:60 )
L INE 28 :  NEIGHBOUR :=  60
SEARCHING NEXT MESSAGE -»NO MESSAGE FOUND
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Mi t  Hi l f e  der  Pro toko lL i e rungsanwe isung  SYSTEM bekommt man e i -
nen  Überb l i c k  übe r  d ie  Ak t i onen  der  Be t r i ebssys temke rne  auf  den
Prozesso ren  und den  Ak t i onen  der  Busse .  Die  fü r  das  Vers tändn i s
der  Meldungen  no twend igen  I n fo rma t i onen  werden in  Kap i t e l  8
ge l i e fe r t .

==>  SYSTEM;  RUN

///2 0 .100  B1: STARTING TO TRANSNIT
/// KNOVtAGENT:PROCESS(2),AGENT:PROCESS(4))
/// 0 . 100  P2: PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
/7/ 0 .100  P2: PROCESS(1) ACTIVATED
/// 0 .100  32:  STARTING TO TRANSNIT
/// KNOw(AGENT:PROCESS(4)‚AGENTzPROCESS(1))
/// 0 .100  P3: PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
/// 0 .100  P3: PROCESS(2) ACTIVATED
/// 0 .200  81:  STARTING TO TRANSMIT
/// KNOW(AGENT:PROCESS(3),AGENT:PROCESS(S))
/// 0 .200  Bz: BUS IS  IDLE
/// 0 .300  B1: BUS IS  IDLE
* * *  0 .300  PROCESS(1) : ***** MY CURRENT NUMBER : 108 * * * * *
* * *  0 .300  PROCESS(2) : ***** MY CURRENT NUMBER : 76 *****
/// 0 . 400  P2: PASSING KNOW(AGENT:PROCESS(2),AGENT:PROCESS(4))
/// 0 . 400  P2: PASSING KNOW(AGENT:PROCESS(3),AGENT:PROCESS(S))
/// 0 . 400  P2: PROCESS(1) SUSPENDED
/// 0 .400  P2: PROCESS(1) ACTIVATED
/// 0 .400  B4: STARTING T0 TRANSNIT
/// KNOV(AGENT:PROCESS(3),AGENT:PROCESS(5))
/// 0.400 83: STARTING T0 TRANSMIT
/// 0.400 KNOW(AGENT:PROCESS(2),AGENTzPROCESS(4))
/// 0 . 400  B1: STARTING T0 TRANSMIT EUKLID(INT:1OB)
/// 0 . 400  P3: PASSING KNOW(AGENT: PROCESS(4), AGENT: PROCESS(1))
/// 0 . 400  P3: PROCESS(2) SUSPENDED
/// 0 .400  P3: PROCESS(2) ACTIVATED
//7 0 .400  BS: STARTING T0 TRANSMIT
/// KNOW(AGENT:PROCESS(4)‚AGENT:PROCESS(1))
/// 0 . 400  B2: STARTING T0 TRANSMIT EUKLID(INT:76)
/7/ 0 .500  B4: BUS IS  IDLE
/// 0 .500  P5: PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
/// 0 .500  PS: PROCESS(4) ACTIVATED
/// 0 .500  B3: BUS IS  IDLE
/// 0 .500  P4: PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
/// 0 .500  P4: PROCESS(3) ACTIVATED
/// 0 .500  B1: BUS IS  IDLE
/// 0 .500  B5: BUS IS  IDLE
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Einen Überb l ick  über d i e  Ve r te i l ung  laufender Agenten und
Nachr ich ten  au f  d i e  s imu l i e r t e  hardware  g ib t  d i e  SVSSTATUS-
Anwe isung .  D iese  Anwe isung  i n fo rmie r t  auch  übe r  d i e  Aus las tung
von  P rozesso ren  und  Bussen .  I n  Kap i t e l  8 .4  be f i nden  s i ch  wei te re
s innvo l l e  Be i sp ie l e  zu r  Ve rwendung  de r  SYSSTATUS-Anwe isung .  Zu r
Demonst ra t ion  se i  h i e r  d i e  syss ta tus—Tabe t l e  zum Ze i t punk t  1 .000
angegeben :

==> SYSSTATUS

+++  1 .000  SYSTEM STATUS:

PROC. UT IL .  AGENTS

P1 ‘ 100% INTERFACE(1) *
P2 50% PROCESS(1)
P3 50% PROCESS(2)
P4 -50% PROCESS(3)
P5 50% PROCESS(4)
P6 50% PROCESS(5)
P? 0% -

BUS UT IL .  #MSGS AVG-GLEN MESSAGES

B1 60% 7 0 .43  EUKLID
B2 50% 6 0 .17  EUKLID
B3 30% 4 0 .50  EUKLID
B4 0% 0 0 .00
BS 0% 0 0 .00

086  0% 0 .00

0 . -

27SEP82 Konzepte  ’ > BMS



CSSA 8 .  Das S imu la t ionssys tem Se i te  131

8 Da S mu .  t in  ss  s te

Bei  der  Suche nach  e iner  gee igne ten  Z ie lmasch ine  fü r  den CSSA—
Comp i l e r  s t e l l t e  es  s i ch  se ine rze i t  he raus ,  daß  noch  ke ine  dem
CSSA—Konzept  wi r k l i ch  angemessene  hardware  zur  Ver fügung  s tand .
Auch  so l l t e  zu  d iesem f rühen  Ze i t punk t  ve rm ieden  werden ,  das
CSSA—System an  e ine  bes t immte  Masch ine  anzupassen ,  d ie  doch  baLd
wieder  von  der  raschen  En tw i ck l ung  auf  dem Geb ie t  de r  Mik ro—
prozessoren  übe rho l t  wü rde .  S ta t t dessen  wurde  e in  Mehrprozessgr -
S imu la t ionssys tem en two r fen ,  das  es  e r laub t ,  ve rsch iedene
hardware -Konf igura t ionen  in  r ea l i s t i s che r  Heise  nachzub i lden  und
Er fah rungen  mit  ve r te i l t en  Be t r i ebssys temen  fü r  so lche  Konf igu -
ra t ionen  zu  gew innen .  Vor  a l l em aber  e rmög l i ch t  das  S imu la t i ons—
sys tem d ie  r ea l i t ä t sge t reue  quas i - pa ra l l e l e  Aus füh rung  der  vom
Comp i l e r  gene r i e r t en  scr ip t -Modu le  au f  e inem norma len  GroBrech—
ner .

Es  ze ig te  s i ch ,  daß  d ie  S imu la t i on  he rvo r ragend  gee igne t  i s t ,
um e in  umfassendes  Exper iment ie rsys tem fü r  das  CSSA—Konzept  zur
Ver fügung  zu  s te l l en :

o Es  kann  e ine  V ie l zah l  versch iedener  hardware -
Konf igura t ionen  aus  be l i eb ig  v i e l en  P rozesso ren  Und Bussen
h ins ich t l i ch  ih re r  E ignung  fü r  CSSA und CSSA-Anwendungen
un te rsuch t  we rden .

0 Es  können  E r fah rungen  mit  dem in te r rup t -ges teuer ten ,  ve r -
te i l t en  mu l t ip rogramming-Be t r i ebssys tem gewonnen  werden  und
se ine  E ignung  fü r  CSSA un te r such t  we rden .  Es  b ie ten  s i ch
e ine  Re ihe  von  Ansa tzpunk ten  fü r  e ine  noch  deta i l l i e r te re
S imu la t i on :  Ein  besse re r ,  spez ie l l  fü r  CSSA gee igne te r
Schedu le r ,  de r  den Agen ten  Rechenze i t  zu te i l t ,  oder  auch
e ine  neue S t ra teg ie  zur  Ver te i l ung  der  Agen ten  auf  d ie  Pro—
zessoren  k6nnten  en tw i cke l t  we rden .

9 Es  kann  ge tes te t  we rden ,  i nw iewe i t  d ie  CSSA-Sprache zur
Formul ie rung  para l l e le r  A lgor i thmen  gee igne t  i s t ,  und in
welchem Maße CSSA—Anwendungen d ie  Mög l i chke i t en  zur  Para l -
l e la rbe i t  ausnu tzen ,  d ie  von der  hardware -Se i te  angebo ten
werden .

Die  Bedeu tung  der  be i  de r  S imu la t ion  gewonnenen Ergebn i sse
wird  dadurch  au fgewer te t ,  daß  e ine rse i t s  d ie  in  der  CSSA—Sprache
fo rmul ie r ten  A lgo r i t hmen  auf  e iner  rea l i s t i schen  Konf igura t iOn
Laufen ,  und ande re rse i t s  hardware  und Be t r i ebssys tem n i ch t  unte r
e iner  f i k t i ven  (mode l l i e r ten )  Las t  ge tes te t  we rden ,  sonde rn  be i
der  t a tséch l i chen  Aus füh rung  echter  CSSA—Programme.

Darübe rh inaus  b i e te t  d ie  S imu la t i on  e i ne  Re ihe  von Vor te i l en ,
d ie  be i  e iner  Imp lementa t ion  au f  e inem Mik roprozessorsys tem ent—
fa l l en  wären :

o CSSA-Berechnungen ver lau fen  im a l l geme inen  n ich t—
dete rmin is t i sch ;  das  e rschwer t  in  hohem Maße  das  Aus tes ten
von  Prog rammen ,  da  au f t re tende  Feh le r  o f t  n ich t  re -
produz ie rbar  s ind .  In  der  S imu la t ion  w i rd  das n ich t -
dete rmin is t i sche  Verha l t en  aber  durch  Zu fa l l szah lengenera -
to ren  he rvo rge ru fen ,  d ie  be i  wiede rho l t e r  Aus füh rung  e ines
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Programms s te t s  d ie  g le i che  Zah len fo lge  e rzeugen ,  so daß
d ie  Reproduz ie rbarke i t  h ie r  gewäh r l e i s t e t  i s t .

0 In  e iner  schwach  gekoppe l t en  Meh r rechne rkon f i gu ra t i oh  i s t
e ine  Kommun ika t i on  aussch l ieß l i ch  über  Nachr ich ten  mög l i ch .
Du rch  d ie  von  nu l l  Ve rsch iedene  Nach r i ch ten lau f ze i t  bekommt
das  Sys tem e inen  re l a t i v i s t i s chen  Cha rak te r :  Die  GLe ichze i -
t igke i t  zwe ie r  Ere ign i sse  ode r  e i ne  L i nea re  Ordnung  von Er—
e ign i ssen  i s t  n ich t  mehr  ohne  we i t e res  f es ts te l lba r  ode r
gar  n i ch t  meh r  gegeben ,  was das  En tw i cke ln  und  Tes ten  von
Prog rammen  fü r  ve r te i l t e  Be rechnungen  e rschwer t .  I n  der
S imu la t i on  h i ngegen  kommun iz i e ren  zwar d ie  Agen ten  eben -
f a t  nur  du rch  Nach r i ch ten ,  fü r  Tes th i t f en ,  S ta t i s t i ken
und Pro toko l l e  j edoch  wird  d ie  Ta tsache  ausgenu tz t ,  daß at—
Le Agenten  und  Prozesso ren  e i ne  geme insame  g loba le  Umgebung
haben .  Du rch  d ie  quas i—Para t le l i t é t  i s t  e ine  L inea re  Ord—
nung  der  Ere ign i sse  gegeben. Pro toko l l e  un te r sch ied l i chs ten
Deta i l l i e rungsg rades  können  von Prozesso ren ,  Bussen  und
Agen ten  d i r ek t  ausgegeben  we rden .  Für  Sta t i s t i ken  können
g loba le  Zäh le r  ve rwende t  werden .  Der  Zus tand  von  Agen ten ,
Bussen  und  Prozesso ren  kann  j ede rze i t  i nsp iz ie r t  werden ;
be i sp ie l swe i se  können  d ie  Loka len  Va r i ab len  ode r  d ie
maiLbox e ines  be l i eb igen  Agen ten  geze ig t  we rden .  I n
besch ränk tem Umfang  s ind  soga r  d i r ek te  E ing r i f f e  i n  das  Sy—
s tem mögL i ch .

0 Ers t  du rch  d ie  S imu la t i on  war  es  mög l i ch ,  das  CSSA—System
auf  e inem Großrechner  e ine r  V ie l zah l  von  Benu tze rn  zur  Ver -
f ügung  zu  s te l l en .  Die  au f  e inem Mik roprozessorsys tem zu
e rwa r tenden  Spe icherp la t zprob leme  en t f i e l en  h ie r .  D ie  CSSA—
Sprache  konn te  dahe r  im  vo l l en  Umfang  imp lemen t i e r t  we rden
und e ine  Re ihe  von Tes th i l f en  zur  Ver fügung  ges teLL t  we r -
den ,  so daß i n sgesamt  e in  benutze r f reund l iches  und s tab i l es
Sys tem gescha f f en  wu rde .

Das S imula t ionssys tem wurde  i n  der  Sprache  SIMULA gesch r i eben .
Dadurch ,  daß der  CSSA—Compiler eben fa l l s  SIMULA-code gene r i e r t ,
i s t  es  n ich t  nö t i g ,  daß  d ie  s imu l i e r t en  Prozessoben  den  gene -
r i e r t en  code  in te rpre t i e ren :  Sta t t dessen  wird  der  gene r i e r t e  co—
de zusammen mit  dem S imula t ionssys tem (und e in igen '  Lau fze i t -
rou t inen )  vom S IMULA—Compi le r  in  Masch inensprache  we i te rflber -
se t z t .  So l l  be i  der  Aus füh rung  e ines  CSSA—Programms e in  Agen t
rechnen ,  so w i rd  e in fach  der  zugehö r i ge  sc r i p t—code  ak t iv ie r t
und ausge füh r t .  Auf d iese  Weise e rgeben  s i ch  akzep tab le  Aus—
f üh rungsze i t en ,  und  der  zusä t z l i che  Au fwand  fü r  d ie  S imu la t i on
bLe ib t  ge r i ng .

‘ Es ha t  s i ch  geze ig t ,  daß SIMULA n ich t  nur  a ls  S imu la t i onssp ra—
Ehe ,  sonde rn  auch  a ls  vo l lwer t ige  Programmiersprache  he rvo r ra—
gend  gee igne t  i s t .  Obwoh l  m i t t l e rwe i l e  15  Jah re  a l t ,  b ie te t
SIMULA mi t  dem ( zugegebene rmaßen  etwas übe r l adenen )  CLASS-
Konzept  ausgeze i chne te  Mög l i chke i t en  zur  Da tenkapse lung ,  Modu la -
r i s ie rung  und  zur  Daten— und  Kont ro l l abs t rak t ion ,  w ie  s ie  heu te
fü r  PASCAL—ähnl iche Sp rachen  v i e l f ach  e r s t  ge fo rde r t  we rden .  Die
Konst ruk te  fü r  d ie  S imu la t ion  f ügen  s ich  nah t l os  i n  das  Gesamt—
konzep t  e in  und s ind  auch  unabhäng ig  von e iner  S imuLat ion  zur
St ruk tu r i e rung  g röße re r  Anwendungen  i n  Modu le ,  P rozesSe  and
Korout inen  seh r  nü t z l i ch .  Bei  der  Prog rammie rung  des CSSA—
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Comp i l e r s  und  des  S imu la t i onssys tems  wu rden  d ie  S IMULA—Konzep te
i n  ex tens i ve r  We ise  und  m i t  Vo r te i l  genu tz t .  Daß SIMULA se ine r—
ze i t  n i ch t  e i nen  ähnL i ch  g roßen  E r fo l g  ha t t e  w ie  heu te  PASCAL,
i s t  ve rmu t l i ch  i n  e r s te r  L i n i e  au f  den  ungLückL i ch  gewäh l t en  Nae
men  zu rückzu füh ren ,  de r  au f  e i ne  re i ne  S imu la t i onsp rache  h indeu -
t e l .  V i e l l e i ch t  abe r  wa r  SIMULA se ine r  Ze i t  e i n fach  zu  we i t  vor—
aus .

Da a l l e  ve r f ügba ren  SIMULA—Compi ler  e i nen  gemeinsamen
S tammeomp i l e r  haben ,  g ib t  es  ke ine  P rob leme  m i t  un te r sch ied l i—
chen  D ia l ek ten ,  und  Pnr tah i l i t ä tsprob leme  s ind  ffi r -  S IMULA-
Programme rech t  k l e i n .

Das h i e r  besch r i ebene  S imu la t i onssys tem wu rde  ZUmindes t  i nd ie
r ek t  du rch  den  be i  den  GMD en tw i cke l t en  S imu la to r  TOCS [MUH79 ]
bee in f t uß t ,  an  dessen  En tw i ck l ung  M ichae l  Spenke  be te i l i g t  wa r .

_8.1 S imu la t ion  de r  hardware

Das S imu la t i onssys tem i s t  so f l ex i be l  ange leg t ,  daß e ine  Kon—
f igu ra t i on  aus  be l i eb ig  v i e l en  P rozesso ren  und  Bussen  s imu l i e r t
we rden  kann .  De r  Benu tze r  kann  übe r  e i ne  E ingabeda te i  dem CSSA—
Sys tem m i t t e i l en ,  w ie  se ine  Kon f i gu ra t i on  aussehen  soLL  (———> C
5 .3 ) .  Das Spek t rum de r  még l i chen  Kon f i gu ra t i onen  w i rd  dadu rch
abgeg renz t ,  daß  d ie  Ve rb indungen  zw i schen  Bussen  und  P rozesso ren
in  Fo rm e ine r  sogenann ten  connec t i on -Ma t r i x  spez i f i z i e r t  we rden :
Es  w i rd  j ewe i l s  zu  e i nem Paa r  von  P rozesso ren  de r  Bus  angegeben ,
de r - s i e  ve rb inde t .  E ine  Nu l l  ( h i e r  e i n  b l ank )  g i b t  an ,  daß  ke ine
Verb indung  bes teh t .  D ie  Ma t r i x  b rauch t  n i ch t  symmet r i s ch  zu  ih—
r e r  Haup td iagona len  zu  se in ,  es  kann  a l so  f ü r  j ede  Kommun ika -
t i ons r i ch tung  zw i schen_zwe i  P rozesso ren  e i nen  e i genen  Bus (abe r
höchs tens  e i nen )  geben .

D ie  f o l gende  Abb i l dung  ze ig t  e i n i ge  s imu l i e rba re  Kon f i gu ra t i o -
nen ;  j ewe i l s  m i t  de r  zugeo rdne ten  connec t i on -Ma t r i x :

R 'i ng :;

' P1  P2 P3 P4 P5 Pb
' p1  P1 1 6

- . B1 36: .  -~ P3 _ 2 3
P2 P6 P4 3 4

- ps  .4 5

PS PS
. 33 34 . --

P4
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Stern :

P1  P2  PS P4  PS
P2 P3 .

.. . P1 1 2 3 4
. 81  B2 .  P2  1

. . P3  2
P1 . P4 3

. L . P5  4

. 34  B3 .
' r—_'  . .

P5  P4

Baum:
.P1  PZ P3  P4  PS P6  P7

P1  1 2
P1 P2 1 3 4

. . P3  2 5 6

. . P5 4
.___. P6 5

P2 P3 P? 6

.33 B4. ‚es 36.
"?T

P4 P5 P6 P?

Zentraler Büs: _ ,
P1 P2 P3 P4

P1  .P2 'P3' P4  P1  '1 1 1
— P2 1 1 1

P3  1 1 1
P4 1 1 1

B1

Doppe l ve rb indüng :

P1 P2
82

P1 < P1 1
PZ 2

l——-——9 P2-
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Für  das  ve r te i l t e  Be t r i ebssys tem wird  außerdem noch  e ine  zwe i -
te  Mat r i x  benö t i g t ,  d ie  rou t ing -Mat r ix .  S ie  beschre ib t ,  au f  we l -
chen Wegen Nach r i ch ten  du rch  das  Ne tz  ge re i ch t  we rden .  Die
Mat r ix  b i lde t  zwe i  P rozesso ren  wiederum au f  e inen  P rozesso r  ab .
ROUTING—MATRIX( i ‚ j ) =k  bedeu te t :  So l l  e ine  Nachr ich t  von
Prozesso r  i nach  Prozesso r  j gesch i ck t  werden ,  so  muß s ie  zu -
nächs t  nach  P rozesso r  k gesch i ck t  we rden ,  zu  dem e ine  d i rek te
Busverb indung  bes teh t .  Auf  d iese  We ise  werden  d ie  Kommunika -
t ionswege  s ta t i sch  — a l so  be i  der  Sys temgener ie rung  - f es tge -
l eg t .  E in  dynamisches rou t ing  , e twa  in  Abhäng igke i t  von der
Aus las tung  der  Busse ,  i s t  n ich t  vorgesehen .

Am Be isp ie l  der  r ing formigen  Kon f i gu ra t i on  - d ie  a ls  e inz ige
e inen  Zyk lus  en thä l t  — so l l en  zwe i  ve rsch iedene  mög l i che
rou t ing—Mat r i zen  geze ig t  werden:

P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 2 2 2 2 2
P2 3 3 3 3 3
P3 4 4 4 4 4.
P4 5 s s s s
PS 6 6 6 6 6
P6 1 1 1 1 1

P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 2 2 2 6 6
P2 1 3 3 3 1
P3 2 2 4 4 4
P4 5 3 3 5 5
PS 6 6 4 4 6
P6 1 1 1 5 5

Durch  d ie  e rs te  Mat r ix  w i rd  fes tge leg t ,  daß a l l e  Nachr ich ten
gegen  den  Uhrze igers inn  gesch i ck t  werden ,  während  im  zwe i t en
Fa l l  d ie  Nach r i ch ten  j ewe i l s  den  kürzes ten  Neg  nehmen  ( im  Zwe i—
fe l s fa l l  gegen  den  Uhrze igers inn ) .

In  der  S imu la t ion  s ind  P rozesso ren  und  Busse  ak t ive  I ns tanzen ,
s ie  werden  a lso  a ls  Ob jek te  der  S IMULA-Oberk lasse  PROCESS darge—
s te l l t ,  wäh rend  Nach r i ch ten  pass ive  Ob jek te  s ind .  Be im Versenden
e iner  Nachr ich t  an  e inen  Prozessor  w i rd  zunächs t  nachgesehen ,  an
we lchen  d i rek t  benachba r ten  P rozesso r  d ie  Nachr ich t  gehen  so l l .
Mi t  d iese r  I n fo rma t i on  kann  ansch l i eßend  e rm i t t e l t  we rden ,  wel -
cher  Bus dazu  verwendet  werden  muß.  Die  Nachr ich t  w i rd  dann in
d ie  War tesch lange  des  Datenbusses  e i nge t ragen .  I n  Abhäng igke i t
von der  Länge  der  War tesch lange  muß nun d ie  Nachr ich t  e ine  ge -
wisse  Ze i t  au f  ih re  Über t ragung  war ten .  D ie  e igen t l i che  Über -
t ragungsze i t  fü r  e ine  Nach r i ch t  i s t  vom Benu tze r  ( unabhäng ig  von
der  Länge  der  Nachr ich t )  f es t  vo rgegeben ,  e i ne  deta i l l i e r te re
S imula t ion  wäre  aber  h ie r  l e ich t  mög l i ch .  Nach  dem Verb rauch  der
Uber t ragungsze i t  (durch  HOLD) übe rg ib t  der  Bus  d ie  Nachr ich t  an
den  Z ie lp rozessor  und  weck t  i hn ,  wenn  nö t i g ,  per  ex te rnem i n te r -
rup t  au f  ( in  SIMULA du rch  ACT IVATE) .

27SEP82 Konzepte  — ‚ >  BMS



CSSA 8 .  Das S imu la t ionssys tam Se i te  136

wa i te re  E inze lhe i t en  des  un ta rbrechungsges teuer ten .Be t r i ebssy -
stems s ind  im nächs ten  Kap i t e l  da rges te l l t .

I n  d iesem Abschn i t t  so l l  das  au f  d ie  e inze lnen  Prozessoren
var te i l t a_  un te rbrechungsges touer te  nu l t ip rogramming-
Bet r iebssys ton  beschr ieben  werden .  Zu den  Aufgaben des  Ba t r i ebs—
sys tems  gehö ren  das Gründen und Tarmin ia ren  von Agen ten ,  sow ie
dar  Nachr ich tan t ranspor t ;  außerdem so l l  es  mög l i ch  se in ,  daß
mahr  Agen ten  a ls  Prozesso ren  ex is t i e ren ,  das  Be t r i ebssys tem muß
a l so  d ie  quas i -pa ra l l e l e  Aus füh rung  meh re re r  Agen ten  auf  e inem
Prozesso r  un te r s tü t zen .  A rbe i t en  auf  e inem Prozesso r  meh re re
Agen ten  g l e i chen  Typs ,  so  so l l  der  zugehö r i ge  scr ip t—code  nur
e inma l  vo rhanden  se in  und  von  den  Agen ten  abwechse lnd  benu tz t
werden  (coda—shar ing ,  raan t ran t  code ) .

Bei  dar  Abb i ldung  au f  S IMULA warden  Prozesso ren  und  Busse  —
wie  oben  be re i t s  e rwähn t  — a ls  Ob jek te  der  OberkLasse -PROCESS
da rges te l l t .  A l l e  scr ip ts  haben  d ie  geme insame  Obe rk l asse  PRO—
CESS CLASS MODULE, s ind  a l so  eben fa l l s  ak t ive  E inhe i t en  der
S imu la t i on .  Während e in  Prozesso r  Ak t i onen  des  Be t r i ebssys tems
aus führ t ,  s ind  a l l e  se ine  sc r i p t s  pass iv ie r t  (d .h  n ich t  im
SIMULA-sequenc ing -sa t ) ;  ansch l i eßend  wird  e ines  der  sc r ip ts
ak t i v i e r t  ( du rch  ACT IVATE)  und  der  Prozesso r  übe rg ib t  b is  zur
nächs ten  Un te rb rechung  d ie  Kont ro l l a  an  das  scr ip t  (durch  HOLD) .
Das  H inundherscha l ten  zw ischan  Prozesso r  und  scr ip t  sp iege l t  d ie
abwechselde Ausführung von Be feh len  des Be t r i ebssys tems  (im
Superv isors ta tus )  und  dar  Banutzerprogramma ( im  Norma lmodus)
w ieder .

An d ieser  Ste l l e  e r sche inen  e i n i ge  Anmerkungen  zum Pr inz ip  dar
S imula t ion  mi t  SIMULA angeb rach t ,  g rundsä t z l i che  Kenn tn i sse  des
S imula t ionskonzepts  werden h ie r  a l l e rd i ngs  vo rausgese tz t .  SIMULA
un te rs tü t z t  e i ne  sogenann te  era ign isges teuar ta  S imu la t ion :  Um
ein  Sys tem nebantéu f iger  P rozesse  durch  a in  (saquant ie l l as )
S imuLat ionsprogramm zu  modaLL ia ren ,  warden  innerhaLb  der  Prozes—
se  d ie  re levan ten  Ere ign isse  iden t i f i z i e r t ,  d ie  e ine  wechseLw i r -
kung  mit  der  Umwel t  ( z .B .  Ein—/Ausgabe)  oder  mi t  andaren  Prozes—
san haben .  Zwischan d iesen  Ere ign i ssen  L i egen  i n  der  Rega l  a ine
Re ihe  von Ak t i onen ,  d ie  Led ig l i ch  den l o ka len  Zus tand  des  Pro -
zesses  be t re f fan  oder  nur  in  so fe rn  mode l l i a r t  warden ,  a ls  s ia
a ine  gawisse  Ze i t  benöt igen .  In  der  S imu la t i on  f üh r t  e in  Prozeß
j ewe i l s  e in  so l ches  E re ign i s  und a l l e  dah in ta r l i agenden  unbadeu-
t enden  Ak t ionen  aus  und  verbraucht  ansch l i eßend  d ie  b is  zum
näghsten  re l evan ten  E re ign i s  benö t i g te  Simula t ionsze i t  durch ai—
nen HOLD-Auf ru f .  Dadurch gah t  d ie  Kon t ro l l e  du rch  e i nen  Ze i t -
sprung  an  e inan  anderen  Prozeß ,  de r  se ine rse i t s  b is  zum nächs ten
HOLD ak t i v  i s t .  Log isch  gesahen  is t  a lso  e in  Prozeß ,  dar  n ich t
an e rs te r  Ste l l a  im sequenc ing -sa t  (SQS) s teh t ,  mit  Ak t i onen
beschä f t i g t ,  d ie  ke ine  Wechse lw i r kungen  mit  ande ren  P rozessen
haben .  Durch  d ieses  P r i nz i p  we rden  d ie  Ere ign i sse ,  d ie  a ls  wich—
t ig  e rkannt  wurden ,  in  dar  g la ichen  Re ihen fo lge  (und  zu  den
gLe ichan  Ze i tpunk ten )  ausge füh r t ,  wia  as  in  der  Rea l i t ä t  der
FaLL wäre ,  wäh rend  d ie  Re ihen fo lge  der  Unbedautandan Ak t i onen
n i ch t  der  Rea l i t ä t  en t sp r i ch t .  Das  f oLgende  B i l d  so l l  d iaSen  Zu—
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sammenhang ‘ ve rdeu t l i chen :

Rea l i t ä t

E1 .1  E1 .2  E1 .3  51 .4

Prozeß  1 l--1--I--1--1--I-+++-1--I--1--1--I-«1-J-+-1--1--1--I--I--1--1--1-+-1--|-+-L1--I-

E2 .1  E2 .Z  E2 .3

Prozeß  2 l«1-+++-1--1--I~J-+-I-+++-I-++-I--|--1--I--I--1-+-I-

Rea lze i t  + 1 1 12+ : : >
0 5 10  13  15  23  29

S imu la t i on

HOLD(10) HOLD(5) HOLD(14) HOLD(3)
51.1 51.2 I 51.3 ‘ | 51.4!

l-+-|--|-+-|-+++-|- +++  L+++++++++++++  +

++++++  ++++++++  +++++

52.1 | 52.2 ‘ | 52.3 |
HOLD(8) HOLD(10) HOLD(7)

S imu t i e r t e  Ze i t  (d isk re t )

„ .
.

P_.|__ I n j
T 1 r '

O 5 10  13  15  23  29

Be i  den  Bussen wurden  d ie  Entnahme e iner  Nachr ich t  aus  de r
Wartesch lange und d i e  Übergabe e ine r  Nachricht  an e inen  P ro -
zessor  a l s  r e l evan te  E re ign i sse  i den t i f i z i e r t ,  während das
e igen t l i che  Übertragen de r  Nachricht  du rch  e i nen  HOLD-Aufruf
da rges te l l t  wird .

Be i  den  Prozessoren  i s t  d i e  Abarbe i tung  e iner  Unte rb rechung
das  re l evan te  E re ign i s ;  d i e  Ze i t ,  i n  de r  e i nes  de r  scr ip ts  r ech -
ne t ,  w i r d  du rch  e i n  HOLD überbrück t .

Die  vom Comp i l e r  gene r i e r t en  sc r i p t -Modu le  bes tehen  im  wesen t -
L i chen  aus  code f u r  d i e  e i nze lnen  CSSA-Sta tements .  I n  den
sc r i p t - code  s i nd  aber  von  Ze i t  zu  Ze i t  HOLD-Au f ru fe  e i nges t reu t ,
du rch  d i e  j ewe i l s  f ü r  d i e  zu le t z t  ausge füh r t en  Be feh le
S imu la t i onsze i t  ve rb rauch t  wird .  En tsp rechend  den  oben  genann ten
Pr inz i p i en  de r  e re i gn i sges teue r ten  S imu la t i on  e r f o l gen  HOLD-
Au f ru fe  immer unmi t t e l ba r  bevor  e in  Agen t  e i ne  Akt ion  aus füh r t ,
d ie  e i ne  Wechse lw i r kung  m i t  de r  Umwe l t  ha t .  So l che  Ak t i onen  s i nd
im  wesen t l i chen :  Ve rsenden  e iner  Nach r i ch t ,  En tnahme  e iner  Nach—
r i ch t  aus  de r  ma i l box ,  Gründen  e ines  neuen  Agen ten  und  Ausgabe
von  Wer ten  du rch  ' p r in t ' .  Der  Ze i t punk t  de r  Aus füh rung  von  CSSA-
Sta temen ts ,  d i e  nu r  den  Loka len  Zustand  des  Agen ten  bet re f fen
( z .B .  ass ignmen t )  w i rd  n ich t  unbed ing t  exak t  s imu l i e r t .
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D ie  Agenten werden im Be t r i ebssys tem in  Form pass iver  Agenten-
Kontro l lh löck .  (ACB'S) da rges te l l t  (s.u.)‚ d ie  a l l e  I n fo rma t i o -
nen übe r  den Zus tand  e ines  Agen ten  en tha l t en .  Do r t  f inden  s i ch
d ie  mai l box ,  e in  Verwe is  au f  d ie  Sp i t ze  des  Lau fze i t ke l l e r s  mit
a l l en  Loka len  Va r i ab len  des  Agen ten ,  sow ie  zu  j edem CSSA—
Daten t yp  e in  s tack  fü r  d ie  Eva lu i e rung  von Ausd rücken .  Vor aLLem
aber  en thä l t  j eder  ACB e inen  Verwe i s  auf  den zugehö r i gen  scr ip t—
code  und  d ie  E insp rungad resse  (en t sp rechend  dem Loka len  Be—
f eh l szäh le r ) ,  mit  der  der  code  be i  de r  nächs ten  Ak t i v i e rung
du rch  das Be t r i ebssys tem f o r t gese t z t  we rden  muß.

E inen  Übe rb l i c k  über  d ie  ve rsch iedenen  Ha r tesch langen  des
Bet r iebssys tems  innerha lb  e ines  Prozessor :  g ib t  d ie  f o l gende  Ab—
b i l dung :

IDLE_QUEUE
Acß1 -———9 ACBZ > ACB3 > ACB4

ACB_QUEUE
ACTIVE_ACB > ENTRY_ADR=5 > ACBb > AC3? - > ACESASS_SCRIPT

MODULE_LIST
(

ACTIVE_CODE———Ö SCRIPT1 ——————> SCRIPTZ ——————> SCRIPT3
.

ENTRYS:

MESSAGE_LIST

0P1( . . . ‚ . . . )  TARGET=.. RECEIVER=. .

._ . . .  . „ . .  „ „  . . . (
OP3( . . . ‚ . . . )  TARGET= . .  RECEIVER= . .

‘.
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Die  ACB_OUEUE en thä l t  a l l e  Agen ten ,  d ie '  s ich  um d ie  Pro—
zessorzu te i lung  bewerben .  Der  e rs te  d ieser  War tesch lange ,  der
ACTIVE_ACB,  rechne t  gerade .  D ie  IDLE_OUEUE en thä l t  a l l e  Agen ten ,
-d ie  momentan  n i ch t  r echnen  können ,  da  ke ine  passende  Nachr ich t
vo r l i eg t .  Die  MODULE_LIST  en thä l t  aL le  sc r ip ts ,  zu  denen  es
momentan Agen ten  g i b t .  I n  der  MESSAGE_LIST s tehen  a l l e  Nachrich—
t en ,  d ie  se i t  de r  Le tz ten  Un te rb rechung  dem Prozesso r “  von  den
Datenbussen  zuges te l l t  wurden.  D ie  Nach r i ch ten  en tha l t en  u .a
auch  d ie  Größen  TARGET,  d ie  j ewe i l s  den  Prozesso r  benenn t ,  ‚pn
den d ie  Nachr ich t  gerou te t  w i rd ,  und RECEIVER, durch  d ie  der
Z ie lagent  iden t i f i z i e r t  w i rd .  D ie  MESSAGE_LIST i s t  n i ch t  zu  ver -
wechse ln  mit  der  ma i lbox  e ines  Agen ten ;  das  Loka le  Bet r iebssy—
s tem des  Prozessors  ve r te i l t  d ie  Nachr ich ten  aus  der
MESSAGE_LIST, d ie  an  e igene  Agen ten  ge r i ch te t  s ind ,  an d ie  ein—
zeLnen Agen ten  oder  rou te t  d ie  Nachr ich t  übe r  e i nen  Bus an e inen
ande ren  P rozesso r  wei te r .

Im f o l genden  s i nd  d ie  wich t i gs ten  Komponenten des  S imu la t ions -
sys tems  abged ruck t :  Die  d re i  PROCESS—Klassen  PROCESSOR, BUS und
MODULE, sow ie  d ie  CLASS ACB.  Nebensäch l i che  De ta i l s ,  wie  code
für  d ie  Pro toko l l i e rung ,  Sta t i s t i ken  und  Feh le rme ldungen ,  wu rden
wegge lassen ,  dami t  s ie  n ich t  den BL ick  au f  das  Wesen t l i che  ver—
schLe ie rn  (d iese  De ta i l s  f i nden  s i ch  i n  Te i l  E Band  I I ) .  An—
schL ießend  we rden  aus füh r l i che  E rk l ä rungen  gegeben .  Es wurde
h ie r  bewuß t  e i nma l  e in  Programmtext  abged ruck t ,  um zu  ze igen ,
daß  e in  S imu la t ionsprogramm mi t  den  mäch t i gen  Konst ruk ten  von
SIMULA hervoragend  gee igne t  i s t ,  e in  Be t r i ebssys temkonzept  an—
schau l i ch  und dennoch  exak t  dar2us te l l en .

PROCESS CLASS BUS;
BEGIN

REF(HEAD)  MESSAGE_L IST ;  REF(MSG)  M;
PROCEDURE STORE_MESSAGE(M) ;  REF(MSG)  M;

M. INTO(MESSAGE_L IST) ;
WHILE TRUE DO
BEGIN

M:-MESSAGE_LIST.F IRST;
I F  M==NONE
THEN PASSIVATE COMMENT WAIT  FOR EXTERNAL INTERRUPT;
ELSE BEGIN

HOLD(TRANS_T IME) ;
M . INTO(M.TARGET.MESSAGE_L IST) ;
I F  M.TARGET. IDLE

THEN ACTIVATE M.TARGET AFTER CURRENT;
EN D ;

END;
END BUS;

Die  Da tenhusse  a rbe i t en  nach  e inem sehr  e in fachen  P r i nz i p :  Sie
ver fügen  übe r  e i ne  L is te  a l l e r  zu  versendenden Nachr ich ten
(MESSAGE_LIST)‚ in  d ie  d ie  Prozesso ren  mit  H i l f e  der  Prozedu r
STORE_MESSAGE Nachr ich ten  e in t ragen  können .  E in  Bus  en tn immt  je—
we i l s  d ie  e rs te  Nach r i ch t  der  War tesch lange  (F IFO) .  I s t  d ie
queue  Leer ,  so  pass iv ie r t  de r  Bus ,  b is  e r  von  e inem P rozesso r
w iede r  au fgeweck t  wird ,  de r  e ine  Nachr ich t  ve rsch icken  w iL l .  I s t
e ine  Nach r i ch t  zu  ve rsch i cken ,  so  verbraucht  e r  d ie  Über—
t ragungsze i t  (durch  HOLD(TRANSTIME)) und t r äg t  ansch l i eßend  d ie
Nachr ich t  in  d ie  War tesch lange  des  Z ie lp rozessors  e in .  I s t  de r
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Zielprozessor  i d l e ,  so wi rd  e r  durch e ine  externe  Unte rb rechung
vom Bus ak t iv ie r t .

H ie r  n ich t  geze ig t  i s t ,  daß d ie  Da tenbusse  au f  Wunsch des  Be -
nu tze rs  auch e ine  andere  a ls  d ie  F IFO-St ra teg ie  ve r fo lgen  kön—
nen :  Es w i rd  dann  per  Zu fa l l  i r gende ine  Nachr ich t  aus der  Har te -
sch lange ausgewäh l t ,  so daß Überho lungen mög l i ch  s ind ,  und ge te -
s te t  we rden  kann ,  we l che  Ausw i r kungen  das  au f  pa ra l l e l e  Algo—
r i thmen  ha t .  Ande re  kompl i z ie r te re  Abfe r t igungss t ra teg ien ,  d ie
v ie l l e i ch t  d ie  Länge  der  Nach r i ch ten  und un te rsch ied l i che  Uber—
t ragungszei ten be rücks i ch t i gen ,  könn ten  Le i ch t  imp lemen t i e r t  und
ge tes te t  werden ,

Eben fa l l s  n ich t  geze ig t  i s t ,  we lche  Sta t is t i ken  über  d ie  Aus—
las tung  der  Busse  ge füh r t  werden:  Neben  der  Gesamtzah l  a l te r
ve rsch i ck ten  Nach r i ch ten  wird  auch der  Prozen tsa t z  der  Ze i t
f es tgehaL ten ,  i n  der  der  Bus beschä f t i g t  i s t  ( u t i l i za t i on ) ,  so-
wie  d ie  durchschn i t t l i che  Länge  der  War tesch lange  be i  E in t re f f en
e ine r  Nach r i ch t .

LINK CLASS ACB (ASS_SCRIPT);
REF(MODULE) ASS_SCRIPT;

BEGIN
REF(PROCESSOR) ASS_PROCESSOR;
INTEGER ENTRY_ADR; COMMENT ENTRY_AOOREss IN ASS_SCRIPT;
REAL LEFT_TIME; COMMENT REMAINING SIMULATION TIME;
REFtHEAD) MAILBOX;
REF(AS) AKT_AS; COMMENT TOP OF RUNTIME STACK;
REFtBOOLEL) BOOL_TOP;
REF(STRINGEL) STRING_TOP;
REF(AGENTEL) AGENT_TOP;
REF(0PEREL) 0PER_TOP;
REF(SCRIPTEL) SCRIPT_TOP;
REF(REALEL) REAL_TOP;
REF(INTEL) INT_IOP;
REFCINTEL) ENUM_TOP;
REF(MSGEL) MSG_TOP;

MAILBOX : -  NEH HEAD;
END ACB;

Ein  ACB en thä l t  unte r  anderem d ie  ma i lbox ,  e inen  Verue is  au f
den obers ten  Ak t iv ie rungssa tz  im Laufze i tke l l e r ,  sow ie  d ie
s tacks  zur  Eva lu i e rung  von Ausdrücken .  LEFT_ I IME g ib t  an ,  w ie -
v ie l  s imu l ie r te  Ze i t  de r  Agen t  noch  zu  ve rb rauchen  hat  (genaue—
res  s .u . ) .

EROCESS CLASS MODULE;
BEGIN INTEGER NR_OF_ACBS;

INTEGER OWNMODE;
REF(PROCESSOR) ASS_PROCESS°R}

END MODULE;

MODULE is t  d ie  Oberk lasse  fü r  a l l e  vom Comp i l e r  gener ie r ten
scr ip ts .  H ie r  w i rd  e in  Verweis auf den zugeordne ten  Prozessor
gespe i che r t ,  Sow ie  d ie  Anzah l  der  zu  d iesem scr ip t  ex i s t i e renden
( g l e i cha r t i gen )  Agen ten .  OUNMODE beze i chne t  den zugehö r i gen
sc r i p t—Typ .  = .
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PROCESS CLASS PROCESSOR;
BEGIN REF(ACB) ACTIVE_ACB; REF(MODULE) ACTIVE_CODE;
REF(HEAD) ACB_QUEUE‚ IDLE_QUEUE, MODULE_LIST, MESSAGE_LIST;
INTEGER INTERRUPT_TYPE;
SWITCH INTERRUPT:= LTIMESLICE_RUNOUT, LSEND_MESSAGE‚

LRECEIVE_MESSAGE‚ LCREATE_AGENT‚
LTERMINATION, LAGENT_IDLE;

THE ACTIVE_ACB ( IF  ANY) IS  MOVED TO THE END OF THE ACB_OUEUEe
THE NEH ACTIVE_ACB IS  SELECTED FROM THE ACB_QUEUE.THIS  S IMPLE
SCHEDULER ALWAYS ACTIVATES THE F IRST  ACB IN  THE ACB_OUEUE.

SCHEDULER: IF  INTERRUPT*TYPE/%O
THEN GOTO INTERRUPT(INTERRUPT_TYPE);

IF  NOT MESSAGE_LIST.EMPTY THEN GOTO LRECEIVE_MESSAGE;
INSPECT ACTIVE_ACB DO INTO(ACB_OUEUE);
ACTIVEHACB:-ACB_QUEUE;FIRST;
IF  ACTIVE_ACB==NONE THEN GOTO L IDLE;
ACTIVE_CODE:-ACTIVE_ACB.ASS_SCRIPT;

THE SELECTED ACB IS  ACTIVATED. _
IN  ADDITION A TIMER IS  SET SO THAT THE PROCESSOR IS  ACTIVATED
AFTER AT LEAST ONE T IME_SLICE,  EVEN IF  NO INTERRUPT OCCURS. '

IN IT IATOR:  ACTIVATE ACTIVE_CODE DELAY ACTIVE_ACB.LEFT_TIME;
INTERRUPT_TYPE:=TIMESLICE_RUNOUT5
HOLD(TIMESLICE) ;

NON ONE OF THE AGENTS IS  ACT IVE  UNTIL  H IS  NEXT INTERRUPT
("REACTIVATE ASSHPROCESSOR") OR T IMESLICE_RUNOUT

DEACTIVATE: ACTIVE_ACB.LEFT_TIME:=ACTIVE_CODE.EVTIME—TIME;
CANCEL(ACTIVE_CODE);

THE PROCESSOR NON REACTS ACCORDING TO THE INTERRUPT TYPE.
AFTERNARDS THE SCHEDULER WILL SELECT THE NEXT ACTIVE_ACB.

GOTO INTERRUPT(INTERRUPT_TYPE);

THE ACTIVE_ACB'S  MESSAGE IS  SENT OFF TO ANOTHER PROCESSOR

LSEND_HESSAGE: INTERRUPT_TYPE:=O;
BEGIN  REF(PROCESSOR) TARGET;

REF(MSG)  M;  REF(BUS)  B ;
M: -ACT IVE_ACB.MSG_TOP.NERT;
TARGET: -M.RECEIVER.ASS_PROCESSOR3
IF  TARGET==THIS  PROCESSOR THEN M. INTO(MESSAGE“L IST)
ELSE BEGIN

TARGETz—
PROCESSORS(ROUTING_MATRIX(THIS  PROCESSOR. ID ,TARGET. ID ) ) ;

M.TARGET:—TARGET;
B: -BUSSES(CONNECTION_MATRIX(TH IS  PROCESSOR. ID ,TARGET. ID ) ) ;
B .STORE_MESSAGE(M) ;
IF  B . IDLE  THEN ACTIVATE B AFTER CURRENT;

END;
END;
GOTO SCHEDULER;
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4;

THE PROCESSOR HAS RECEIVED A MESSAGE AND ROUTES IT  TO THE
MAILBOX OF THE ADDRESSED AGENT OR PASSES IT  TO ANOTHER
PROCESSOR. ' ,

LRECEIVE_HESSAGEI  INTERRUPT_TYPE:=D;
BEGIN REF(ACB)  RECEIVER;  REF(PROCESSOR) TARGET;

REF(MSG) M;  REF(BUS)  B ;
M: -MESSAGE_L IST .F IRST;
RECEIVER: -M .RECEIVER;
TARGET: -RECEIVER.ASS_PROCESSOR;
IF  TARGET= /=  TH IS  PROCESSOR THEN
BEGIN

TARGET: -
PROCESSORS(ROUTING_MATRIX(THIS  PROCESSOR. ID ‚TARGET. ID ) ) ;

M .TARGET: -TARGET;
B: -BUSSES(CONNECTION_MATRIX(TH IS  PROCESSOR. ID ‚TARGET. ID ) ) ;
B .STORE_MESSAGE(M) ;
IF  B . IDLE  THEN ACTIVATE B AFTER CURRENT;

END ELSE BEGIN
MESSAGE_L IST .F IRST . INTO(RECEIVER.MAILBOX) ;
RECEIVER. INTO(ACB_QUEUE) ;

COMMENT POSSIBLY OUT OF IDLE_QUEUE ;
END;

END;
GOTO SCHEDULER;

THE ACTIVE AGENT CREATES A NEU AGENT. THE PROCESSOR CHECKS,
IF  HE HAS A MODULE OF THE REQUESTED TYPE IN  H IS  STORAGE.
IN  THIS CASE HE NEED NOT LOAD A NEW MODULE(SCRIPT) SINCE
SCRIPTS ARE REENTRANT ( CAN BE SHARED BY SEVERAL AGENTS)

LCREATE_AGENT: INTERRUPT_TYPE:=D;
BEGIN REF(MODULE) M; INTEGER SCR_NR;REF(ACB)  A ;REF(PROCESSOR)P;

Pz-PROCESSORS(NEXT_CREATION_PROC) ;
SCR_NR:=ACTIVE_ACB.SCRIPT_TOP.WERT;
IF  P .MODULE_L IST .F IRST==NONE THEN GOTO NOT_FOUND;
FOR M: -P .MODULE_L IST .F IRST ,M.SUC WHILE l“l=/'= NONE DO

IF  M.0WNMODE=SCR_NR THEN GOTO FOUND;
NOT_FOUND: M: -NEN_MODULE(SCR_NR) ;

M.INTO(P.MODULE_LIST);
FOUND: A : -NEN ACB(M) ;  A . INTO(P .ACB_OUEUE) ;

M .NR_OF_ACBS:=M.NR_OF_ACBS+1;
M.ASS_PROCESSOR: -P ;
A.ASS_PROCESSOR: -P ;
ACTIVE_ACB.MSG_TOP.VERT. INTO(A .MAILBOX) ;
AGENT_PUSH(A) ;
NEXT_CREATION_PROC:=NEXT_CREATION_PROC+1 ;
I F  NEXT_CREATION_PROC>NR_OF_PROCESSORS

THEN NEXT_CREATION_PROC:=2 ;
IF  P . IDLE  THEN ACTIVATE P AFTER CURRENT;

END;
GOTO SCHEDULER;
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THE ACTIVE AGENT IS  TERMINATED . THE PROCESSOR CAN DELETE THE
AGENTS ACB. IT  IS  TESTED, IF  THE DELETED ACB WAS THE ONLY ACB
ASSOCIATED TO ITS  SCRIPT.  IN  THIS  CASE THE SCRIPT IS  DELETED
AS WELL.

LTERHINATIDN:
INTERRUPT_TYPE:=O;

ACTIVE_ACB.ASS_PROCESSOR: -NONE;
ACTIVE_ACB.OUT;  COMMENT . . .OF  ACB_QUEUE;
ACTIVEHACBz-NONE;  ' ‘
ACTIVE_CODE.NR_0F_ACBS:=ACTIVE_£ODE.NR_DF_ACBS-1 ;
I F  ACTIVE_CODE.NR_OF_ACBS=D

THEN BEGIN  ACTIVE_CODE.OUT;  COMMENT i i .  OF MODULE_L IST;
ACTIVEHCODE: -N0NE;

END;
GOTO SCHEDULER;

THE INTERRUPTING AGENT IS  IDLE BECAUSE HE HAS NO MATCHING
MESSAGE IN  H IS  MAILBOX. THEREFORE HE JOINS THE IDLE_OUEUE
UNTIL HE RECEIVES ANOTHER MESSAGE

LAGENT_IDLE:
INTERRUPT_TYPE:=D;

ACTIVE_ACB.INTO(IDLE_QUEUE);
ACTIVE_ACB:-NONE;

GOTO SCHEDULER;

THE ACTIVE AGENT HAS WORKED FOR A FULL TIME_SLICE WITHOUT IN -
TERRUPTING THE PROCESSOR. ANOTHER AGENT WILL BE ACTIVATED NOW

LTIHESLICE_RUNOUT:
INTERRUPT_TYPE:=O;

COMMENT No ACTION;
GOTO SCHEDULER;

THE PROCESSOR IS  IDLE BECAUSE ALL H IS  AGENTS ARE IDLE .  HE HAS
T0 WAIT FOR AN EXTERNAL INTERRUPT (E .G .  RECEIVE MESSAGE)
THAT ALLOWS ONE OF THE AGENTS T0 60  ON .

L IDLE:
INTERRUPT_TYPE:=O;

PASSIVATE; COMMENT WAIT FOR EXTERNAL INTERRUPT;
GOTO SCHEDULER;

END PROCESSOR;
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I n  der  CLASS PROCESSOR, mi t  de r  der  Be t r i ebssys tenkorn  s imu-
l i e r t  w i rd ,  s tehen  zunächs t  d ie  Dek la ra t ionen  der  ve rsch iedenen
Loka len  Uar tesch langen  und d ie  Dek la ra t i on  e ines  we i te r  un ten
benö t i g ten  swi tches ,  m i t  dessen  Hi l fe  in  Abhäng igke i t  von  der
Ar t  de r  Unte rb rechung  zum en tsp rechenden  i n te r rup t -hand le r  ver—
zwe ig t  werden kann .

Es f o l g t  der  zen t ra l e  Te i l  des  Be t r i ebssys tems ,  der  immer wie—
der  (nach jeder  Unte rb rechung )  du rch lau fen  wird :  der  Schedu le r .
H ie r  w i rd  zunächs t  ge tes te t ,  ob noch  e ine  Un te rb rechung  vor -
l i eg t ,  und  fa l l s  das  der  Fa l l  i s t ,  en tsp rechend  verzwe ig t .  Nach
Abarbe i tung  der  Unte rb rechung  keh r t  d ie  Kon t ro l l e  i n  jedem Fa l l e
an den An fang  des Schedu le rs  zurück .  Fa l l s  ke ine  Unte rb rechung
vo rL ieg t ,  wird  ge tes te t ,  ob  vor  der  Le tz ten  Un te rb rechung  Nach-
r i ch ten  von einem Datenbus  e i nge t ro f f en  s i nd ;  d i ese  we rden  dann
empfangen,  d .h .  an e inen  Loka len  Agen ten  übe rgeben  bzw .  an e inen
benachba r ten  P rozesso r  wei te rgere ich t .

Soba ld  a l l e  Un te rb rechungen  abgearbe i te t  und a l l e  Nachr ich ten
empfangen  s ind ,  kann  der  nächs te  Agen t  aus  der  War tesch lange
ausgewäh l t  we rden .  Dazu  wird  zunächs t  der  ge rade  ak t i ve  ACB —
sofe rn  es  e inen  so l chen  g ib t  - vom Anfang der  War tesch lange  ent—
f e rn t  und am Ende wiede r  e i nge füg t .  Als  neuer  ak t i ve r  Agen t  wird
nun  der  e rs te  ACB in  der  Sch lange  ausgewäh l t .  Als  zu_ak t iv ie ren—
der  code  wird  das  dem Agen ten  zugeo rdne te  scr ip t  ausgewäh l t .  I s t
übe rhaup t  ke in  rechenwi l l ige r  Agent vo rhanden ,  so is t  de r  P ro -
zessor  i d l e  und  muß au f  e inen  ex te rnen  i n te r rup t  war ten  (L IDLE) .

Wie  man s ieh t ,  werden  be i  d iesem e in fachen  Schedu le r  d ie
rechenu i l l igen  Agen ten  re ihum bed ien t  ( " round- rob in" ) .  Auf d ie
Imp lementa t ion  e ines  kompl i z ie r te ren  Ver fahrens  wurde  zunächs t
verz ich te t ,  da  noch  ke iner le i  Er fah rungen  über  e ine  spez ieLL  fü r
CSSA gee igne te  S t ra teg ie  vo r l i egen .

Der  vom Schedu le r  ausgewäh l t e  Agent w i rd  nun ak t iv ie r t .  E r
w i rd  aber  n ich t  an e rs te r  S te l l e  in  den sequenc inguse t  e inge t ra—
gen ,  sonde rn  muß zunächs t  noch  d ie  von  der  l e t z ten  Ak t i v i e rung
ve rb l i ebene  Simula t ionsze i t  ( s .u . )  ve rb rauchen  (DELAY
LEFT_TIME) .  Der  Prozessor  deak t iv ie r t  s ich  (HOLD) und e rhä l t
spä tes tens  nach e iner  Ze i tsche ibe  d ie  Kont ro l l e  zu rück .  Es is t
aber  auch  mögL i ch ,  daß  der  rechnende  Agent  noch  vor  Ab lau f  des
t imers  per  in te r rup t  e inen  Be t r i ebssys temdiens t  an forder t  (de r
Bet r iebssys temkern  w i rd  dann  mit  'REACTIVATE ASS_PROCESSOR' vom
Agenten  vo rze i t i g  ak t i v i e r t ,  INTERRUPT_TYPE wird  vorher  en tspre—
chend  der  Unte rbrechungsar t  gese tz t ;  Vgl .  dazu  auch den we i te r
un ten  angegebenen  scr ip t—code  be i  Be t r i ebssys temauf ru fen ) .

Nach der  Unte rbrechung  w i rd  zunächs t  der  ak t i ve  Agent deak t i -
v ie r t  ( du rch  CANCEL) .  Da e r  even tue l l  ( be i  e i nem t imes l i ce -
runout )  we i te r  h i n ten  im  sequenc ing -se t  s teh t ,  wird  d ie  noch
ve rb le i bende  Simula t ionsze i t  in  den ACB e inge t ragen ,  dami t  s ie
be i  der  nächs ten  Ak t i v i e rung  (m i t  DELAY)  verbraucht  werden  kann .
(TIME i s t  d ie  momentane S imula t ionsze i t ,  und EVTIME g ib t  an ,  zu
welchem Ze i tpunk t  der  Agent  w ieder  ganz  vorne  im  sequenc ing—set
s tehen  w i rd . )  Es  se i  h ie r  da ran  e r inner t ,  daß  der  rechnende
Agent  j ewe i l s  e i n i ge  CSSA-Sta tements  aus ffihr t  und  e rs t  ansch l ie -
ßend  dafür  S imu la t ionsze i t  ve rbraucht  (durch  HOLD) .  Im Moment
des t imer - in te r rup ts  ha t  e r  a lso  in  der  Rege l  noch n ich t  d ie  ge -
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samte  S imu la t i onsze i t  ve rb rauch t ,  das  w i rd  dann  be i  de r  nächs ten
Ak t i v i e rung  nachgeho l t .  ALLe rd ings  ha t  de r  Agent dann  be re i t s

“e i n i ge  S ta temen ts  ausge füh r t ,  f ü r  d i e  noch  ke ine  S imu la t i onsze i t
ve rb rauch t  wu rde ,  d i e  Log i sch  a l so  noch  i n  de r  Zukun f t  L i egen .
Um d ie  äußere  Ze i tkons is tenz  des  Sys tems  zu  gewäh r l e i s t en ,  w i rd
vo r  S ta temen ts ,  d i e  übe r  den  Loka len  Zus tand  des  Agen ten  h i naus
Ausw i r kungen  haben  (2 .8  send -S ta temen t )  s t e t s  e r s t  d i e  f ü r  d i e
bere i ts  ausge füh r ten  S ta temen ts  benö t i g te  Ze i t  pe r  HOLD auch  i n
s imu l i e r t e r  Fo rm  verbraucht .

Das  f o l gende  Be i sp ie l  ze i g t  den  sc r i p t—cede  an  e i ne r  S te l l e ,
wo d ie  Aus füh rung  un te rb rochen  werden  kann :

ACTIVE_ACB.ENTRY_ADR:=5
Hold(ELAPSED_TIME);
gnto ENTRY(ACTIVE_ACB.ENTRY_ADR);
ENTRYS:

I n  e i ne r  r ea len  Imp lemen t i e rung  würde be i  de r  Deakt iv ie rung
de r  Be feh l szäh te r  ( und  d i e  Reg i s te r i nha l t e )  i n  den  ACB ge re t t e t
und  spä te r  w iede r  ge laden .  I n  de r  S imu la t i on  j edoch  t r äg t  de r
Agen t  se lbs t  schon  vo r  se inem HOLD—Aufruf e ine  e indeut ige  Nummer
a l s  ENTRY_ADDRESS i n  se inen  ACB e in .  Nach dem HOLD w i rd  du rch
e inen  be rechne ten  Sp rung  en t sp rechend  de r  ENTRY_ADDRESS des
ACTIVE_ACB ve rzwe ig t .  Dadu rch  w i rd  f ü r  den  FaLL Sorge  ge t ragen ,
daß  de r  Agen t ,  wäh rend  e r  ( du rch  HOLD) s imu l i e r t e  Ze i t  ve r—
brauch t ,  deak t iv ie r t  w i rd ,  und  e in  ande re r  Agen t  ( g l e i chen  Typs )
den  sc r i p t—code  an  e i ne r  ande ren  S te l l e  f o r t se t z t .  (Man  beachte
h ie rbe i ,  daß  de r  sc r i p t—code  reen t ran t  und  sha rab le  i s t ,  daß  es
abe r  f ü r  j eden  Agen ten ,  a l so - f u r  j ede  I ns tanz  e i nes  sc r i p t s ,  e i—
nen  e igenen  ACB g ib t  und  daß  ACT IVE_ACB nach  dem HOLD e inen  an -
de ren  ACB beze i chnen  kann  a l s  vo rhe r  - näml i ch  genau  dann ,  wenn
zw ischenze i t l i ch  de r  Schedu le r  e i nen  ande ren  Agen ten  g l e i chen
Typs  ausgewäh l t  ha t ! )

Es se i  noch  angedeu te t ,  w ie  de r  sc r i p t - code  an  e iner  Ste l l e ,
an  de r  e i n  Be t r i ebssys temau f ru f  e r f o l g t ,  s i nngemäß  auss ieh t :

ACTIVE_ACB.ENTRY_ADR:=9
ASS_PROCESSOR.INTERRUPT_IYPE:=SEND_MESSAGE;
reac t i va te  ASS_PROCESSOR;
goto  ENTRY(ACTIVE_ACB.ENTRY_ADR);
ENTRY9:

D ie  f o l gende  Abb i l dung  ze ig t  e i ne  Honentaufnahme de r  Simula -
t ion ,  wie  s i e  s i ch  au f  de r  Ebene de r  CLASS SIMULATION da rs te t t t :
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868  ( ak t i ve  Prozesse )

tURRENT———-> 1.30 <-—--> 1.50 <--—-.> 1.90 <-—-—-> 2.10 <—-—> 2.30
P1 32 93 P2 53-

pass i ve  Prozesse

P4  - S4  . S1

Der  E in fachhe i t  ha lbe r  wurde e in  Be i sp ie l  gewäh l t ,  be i  dem
V ie r  Prozessoren  (P1 ‚P2 ‚P3 ‚P4 )  ex is t i e ren  und  au f  j edem Pro -
zesso r  nu r  e i n  sc r i p t  (S1 ,SZ ,S3 ,S4 )  l äu f t  ( du rchaus  abe r  ev t l .
meh re re  Agenten ) .  Die  Busse  werden  h ie r  n i ch t  da rges te l l t .  P1
i s t  gerade  ( zum Ze i t punk t  1 .3 )  ak t iv  und  führ t  Ak t ionen  des
Be t r i ebssys tems  aus .  E r  ha t  soeben  das  scr ip t  S1  deak t i v i e r t  und
somi t  aus  dem SOS en t f e rn t  ( du rch  CANCEL) .  Das  sc r i p t  SZ w i rd
zum Ze i t punk t  1 .5  ( a l so  noch  vo r  Ab lau f  de r  Ze i t sche ibe  i n  P2 )
d ie  Kon to l l e  e rha l t en .  Es wird  dann  e in ige  CSSA—Statements aus -
f üh ren  und  ansch l i eßend  (du rch  HOLD) im  SQS wei te r  nach  h in ten
wande rn .  Es kann  abe r  auch  e i nen  Be t r i ebssys temd iens t  ( bspw .
SEND-MESSAGE) pe r  i n t e r rup t  an fo rde rn  und  dadu rch  P2  noch  vo r
Ab lau f  des  t ime rs  wieder  ak t i v i e ren  (du rch  REACTIVATE) .  Das
sc r i p t  83  s teh t  im  SGS h in te r  se inem Prozessor .  Es  muß noch  e i ne
Ze i t e i nhe i t  S imu la t i onsze i t  f ü r  S ta temen ts  verbrauchen ,  d ie  es
be re i t s  ausge führ t  ha t .  E rs t  dann  kann  es  d i e  nächs te  Ak t i on
aus führen .  Log i sch  gesehen  i s t  S3 a l so  noch  m i t  de r  Aus füh rung
von  BefehLen  beschä f t i g t ,  d i e  l ed ig l i ch  den  Loka len  Zus tand  des
Agen ten  ve rände rn .  De r  P rozesso r  P !  w i rd  zum Ze i tpunk t  1 .9  d i e
Kon t ro l l e  e rha l t en  ( t imes l i ce—runou t )  und  83  deak t iv ie ren .  Die
ve rb le i bende  S imu la t i onsze i t  von  0 .4  w i rd  dann  im  ACB des  Agen—
t en  ve rmerk t . «  W i rd  ansch l i eßend  e in  ande re r  Agen t  g l e i chen  Typs
du rch  F !  ak t iv ie r t ,  so  w i rd  $3  h i n te r  dem HOLD—Auf ru f  f o r t ge - .
se tz t ,  wo sofor t  zu  de r  im  neuen  ACB e inge t ragenen  ENTRY—ADDRESS
ve rzwe ig t  wird .  P4 i s t  i d l e ,  da  ke iner  de r  Agen ten  zu  S4 rechen—
wi l l i g  i s t .

Der Ze i t ve rb rauch  w i rd  nu r  i n  seh r  e i n fache r  Form s imu l i e r t :
Für  j edes  CSSA—Sta tement  werden  0 .1  Ze i t e i nhe i t en  ve rb rauch t ;
f ü r  d i e  Akt ionen  des  Bet r iebssys tems  wi rd  ke ine  Ze i t  verbraucht .
E ine  de ta i l l i e r t e re  S imu la t i on  wä re  aber  Le ich t  mög l i ch .

_ Nach d iesen  E r l äu te rungen  zum P r i nz i p  de r  S imu la t i on  w i rd  nun
u iede r  m i t  de r  Besch re ibung  des  BS-Ke rns  f o r t ge fah ren .

Nach de r  Deak t i v i e rung  des  ak t iven  Agen ten  w i rd  j e  nach  A r t
de r  Un te rb rechung  zum en t sp rechenden  i n te r rup t—hand le r  ver—
zwe ig t .  Nach Abarbe i t ung  de r  Un te rb rechung  keh r t  d i e  Kon t ro l l e
zum Schedu le r  zu rück ,  und  es  w i rd  w iede r  e i n  Agen t  ak t i v i e r t .
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Hin te r  de r  Ma rke  LSEND_MESSAGE wi rd  e i ne  Nachr ich t  des  zuLe tz t
ak t i ven  Agen ten  ve rsende t .  D ie  zu  ve rsendende  Nachr ich t  s teh t
a l s  obe rs te  im  message -s tack  des  ACB.  I n  de r  Nachr ich t  s ind
bere i ts  de r  Empfänger  (RECEIVER)  und  de r  Z i e l p rozesso r
(RECEIVER.ASS_PROCESSOR) ve rmerk t .  L i eg t  de r  Z i e l agen t  au f  dem
se lben  P rozesso r  w ie  de r  sendende  Agen t ,  so  kann  d ie  Nach r i ch t
d i r ek t  zuges te l l t  we rden .  Ande r fa l l s  muß aus  de r  r ou t i ng—Mat r i x
e rm i t t e l t  we rden ,  an  we l chen  benachbar ten  Prozesso r  d i e  Nach -
r i ch t  gesand t  we rden  so l l ,  und  aus  de r  connec t i on -Ma t r i x ,  we l -
che r  Da tenbus  dazu  ve rwende t  we rden  muß.  Die  Nachr ich t  wi rd  i n
d ie  War tesch lange  des  Busses  e i nge t ragen ,  und  de r  Bus  w i rd  -
wenn nö t i g  - pe r  i n t e r rup t  au fgeweck t .

Zu  de r  Ma rke  LRECEIVE_HESSAGE ge lang t  d i e  Kon t ro l l e ,  wenn
durch '  den  P rozesso r  se lbs t  ode r  asynch ron  von  e inem Datenbus
Nachr ich ten  i n  d i e  MESSAGE_LIST e inge t ragen  wu rden .  D ie  e r s te
Nach r i ch t  w i rd  entnommen und  f es tges te l l t ,  ob  de r  Z i eLagen t  au f
d i esem ode r  e i nem ande ren  P rozesso r  Läuf t .  Demen tSp rechend  w i rd

. d i e  Nach r i ch t  übe r  den  en t sp rechenden  Bus  an  e i nen  ande ren  P ro -
zesso r  we i t e rgesand t  ode r  d i r ek t  i n  d i e  ma i l box  des  Z ieLagen ten
e inge t ragen .  De r  Z ie l agen t  w i rd  dann  i n  d i e  Ha r tesch lange  de r
r echenw i l l i gen  Agen ten  e i nge t ragen ,  da  e r  j a  ev t l .  d i e  e i nge -
t r o f f ene  Nach r i ch t  ve ra rbe i t en  kann .

So l l  e i n  neue r  Agen t  geg ründe t  werden ,  so  gesch ieh t  das  n ich t
unbed ing t  auf_dem Prozesso r ,  au f  dem auch  de r  e r zeugende  Agen t
Läuf t :  Sta t t dessen  we rden  neue  Agen ten  re i hum au f  a l l e  P rozesso—
r en  ve r t e i l t  ( auBe r  au f  P rozesso r  1 ,  wo nu r  de r  i n t e r f ace -Agen t
Läuf t ) .  Aus dem sc r i p t—s tack  des  e r zeugenden  Agen ten  w i rd  en t -
nommen, von  we l chem Typ  de r  neue  Agen t  se in  so l l .  Ex i s t i e r t  au f
dem fü r  den  neuen  Agen ten  vo rgesehenen  P rozesso r  be re i t s  e i n
Agen t  g l e i chen  Typs ,  so  muß do r t  ke i n  neues  sc r i p t—Modu l  e r zeug t
werden ,  da  de r  gene r i e r t e  code  reen t ran t  i s t .  I n  j edem Fa l l e
wi rd  e i n  neue r  ACB m i t  e i nem Ve rwe i s  au f  das  sc r i p t  geg ründe t
und  i n  d i e  ACB_QUEUE e inge t ragen .  D ie  c rea t i on -message  w i rd  i n
d ie  ma i l box  des  neuen  Agen ten  geb rach t ,  und  e i n  Ve rwe i s  au f  den
neuen  Agen ten  w i rd  dem g rfindenden  übe rgeben .  SchL ießL i ch  w i rd  —
wenn  nö t i g  - de r  P rozesso r  des  neuen  Agen ten  au fgeweck t .

A l s  zukünf t ige  Erwe i t e rdng  b i e te t  es  s i ch  an ,  e i ne  besse re
Prozesso rbe legungss t ra teg ie  zu  imp lemen t i e ren  und  das  Laden  de r
sc r i p t s  vom H in te rg rundspe i che r  i n  d i e  S imu la t i on  m i t  e i nzube -
z iehen .  “

Be i  de r  Te rm in ie rung  e i nes  Agen ten  wird  de r  zugehö r i ge  ACB
ent fe rn t .  Das zugehö r i ge  scr ip t  u i rd  nu r  dann ge lösch t ,  wenn
ke in  we i t e re r  Agen t  g l e i chen  Typs  mehr  au f  d i esem P rozesso r
ex is t i e r t .

Te i l t  e i n  Agen t  m i t ,  daß  e r  n i ch t  mehr  we i t e r rechnen  kann ,  da
ke ine  passenden  Nachr ich ten  mehr  vo r l i egen ,  so  w i rd  de r  ACB i n
d ie  IDLE_QUEUE e inge t ragen  und  ve rb le i b t  do r t ,  b i s  e i nma l  e i ne
Nach r i ch t  f ü r  d i esen  Agenten e i n t r i f f t .

Im  Fa l l e  e i nes  t imes l i ce - runou t  w i rd  l ed ig l i ch  du rch  den
Schedu le r  e i n  ande re r  Agen t  ( so fe rn  vo rhanden )  ak t iv ie r t .
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Ha t  de r  Prozessor  ke inen  rechenw i l l i gen  Agenten  mehr ,  so
pass i v i e r t  e r  s ich  und  war te t  au f  e i nen  ex te rnen  i n te r rup t  e i nes
Datenbusses .  An d ieser  Ste l l e  w i rd  auch  - was h ie r  n i ch t  geze ig t
i s t  — d ie  Aus las tung  des  Prozessors  berechne t .

Das h ie r  beschr iebene  Be t r i ebssys tem könn te  s i che r l i ch  an  ei—
n igen  Ste l l en  noch  de ta i l l i e r t e r  s imu l i e r t  we rden ;  es  wurde aber
darau f  Wer t  g e l e g t ,  zunächs t  e i nma l  e i n  e in faches ,  aber  aus -
baufäh iges  Sys tem zu  mode l l i e ren ‚  das  aLs  Grund lage  ffi r  wei te re
Expe r imen te  gee igne t  i s t .

Der  Ab lau f  e iner  S imu la t i on  wird  vom i n i t i a l  au f  Prozessor  1
l au fenden  i n te r face—Agenten  aus  ges teue r t .  De r  i n te r face -Agent
kann  n ich t  nu r  Kommandos zum Gründen  von  Agen ten  und  zum Versen—
den  und  Empfangen  von  Nachr ich ten  in te rpre t i e ren ,  sonde rn  auch
Kommandos  zu r  S teue rung ,  Übe rwachung  und  Pro toko l l i e rung  de r
S imu la t i on  (———> C 5 .3 ) .  Au f  d i ese  We ise  w i rd  e i ne  i n te rak t ive
S imula t ion  e rmög l i ch t ,  d .h .  de r  Benu tze r  muß den  Ab lau f  n ich t
von  vo rnehe re in  f es t l egen ,  sonde rn  kann  den  Fo r tgang  de r  S imu la -
t ion  beobachten ,  i n t e ressan te  Passagen  besonde rs  genau  pro tokoL—
L ie ren ,  zu  gee igne ten  Ze i t punk ten  den  Zus tand  von  Agen ten ,  Pro -
2essoren  und  Bussen  i nsp iz ie ren ,  d ie  S imu la t i onsze i t  ma l  i n
k le i nen ,  mat i n  g roßen  Schr i t t en  fo r tschre i ten  Lassen und  nach
BeL ieben  Agen ten  s teppen  und  w iede r  s ta r t en .

D ie  ve rsch iedenen  Fo rmen  de r  Systempro toko l l l e rung  b i s  h i n  zum
sta tementweisem t rac ing  von  Agen ten  und  d i e  mög l i chen  Zus tands—
i n f o rma t i onen  s i nd  i n  Kap. 7 .3  und i n  Te i l  C d ieser  Arbe i t  aus-
f üh r l i ch  besch r i eben .  Hier  se i  nu r  au f  d i e  SYSTEM-op t i on  h in—
gew iesen ,  m i t  de r  d i e  Ak t i onen  des  Be t r i ebssys tems  genaues tens
p ro toko l l i e r t  we rden  können ,  und  au f  das  SYSSTATUS—Kommando,  m i t
dem Zus tand  und  Aus las tung  a l l e r  P rozesso ren  und  Busse  ausgege—
ben  we rden  kann .

Während de r  I n te rpre te r  Kommandos des  Benu tze rs  vera rbe i te t ,
b le i b t  d i e  s imul ie r te  Ze i t , zunächs t  s tehen .  Es  können  dahe r  be i -
Spie lswe ise  Agen ten  geg ründe t  werden ,  ohne daß s i e  sofor t  an fan -
gen  zu  arbe i ten ,  oder  Nachr ich ten  ve rsand t  werden ,  ohne  daß  s i e
sofor t  von  den  Datenbussen  t r anspo r t i e r t  werden .  E rs t  wenn  de r
Benu tze r  e i n  run—Kommando e ing ib t ,  g ib t  de r  i n te r tace -Agent
(durch  HOLD) d ie  Kon t ro l l e  ab ,  und  d i e  S imu la t i on  beg inn t .  Je
nachdem, we lche  Form de r  Pro toko l t i e rung  gewünsch t  wu rde ,  we rden
d ie  Ak t i onen  des  Be t r i ebssys tems  und /bder  de r  Agen ten  mehr oder
wentger  de ta i l l i e r t  geme lde t .  I n  j eder  Meldung  w i rd  d i e  s imu -
L ie r te  Ze i t  angegeben .  I n  de r  RegeL wi rd  de r  Benu tze r  es  n i ch t
wünschen ,  daß  sofor t  d ie  gesamte  ve r te i l t e  Be rechnung  s imu l i e r t
wird .  Vie lmehr  möchte e r  zu einem ihm gee igne t  erscheinenden
Ze i t punk t  w iede r  d i e  Mög l i chke i t  haben ,  e i n  Kommando  e inzugehen ,
und  so  be i sp ie l swe i se  d i e  Form de r  Pro toko l l i e rung  zu  ände rn ,
s i ch  Zustands in fo rmat ionen  anze igen  zu  Lassen ,  oder  durch  Grün—
den  neue r  Agen ten  oder  Versenden  von  Nachr ich ten  i n  d i e  S imu la -
t ion  e inzugre i fen .  Es s i nd  daher  ve rsch iedene  Mög l i chke i t en  vor -
gesehen ,  w ie  de r  i n te r face—Agent  wiede r  d i e  Kon t ro l l e  e rha l t en
kann .
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Die  e in fachs te  Mög l i chke i t  bes teh t  da r i n ,  im  run -Kommando  e ine
Max ima lze i t  anzugeben ,  nach  der  d ie  S imu la t i on  spä tes tens  unte r -
brochen  w i rd .  D ie  S imu la t i on  kann  so  b is  zu  e inem bes t immten
Ze i tpunk t  ausge füh r t  we rden .  O f tma l s  i s t  es  aber  fü r  den Benu t -
zer  n i ch t  l e i ch t ,  e i ne  gee igne te  Ze i t spanne  anzugeben :  Er  wi l l
j a  d ie  S imu la t i on  i n  der  Rege l  n i ch t  b is  zu  e inem best immten
Ze i tpunk t ,  sonde rn  b is  zu  e inem bes t immten  Ere ign is  vor lau fen
Lassen .  Aus  d iesem Grunde  wurde  e ine  Me thode  en tw i cke l t ,  d ie  es
er laub t ,  daß  der  Benutzer  den  For tgang  der  S imu la t i on  beobach—
te t ,  zu  e inem be l i eb igen  Ze i t punk t  un te rb r i ch t  und  d ie  Kon t ro l l e
dadu rch  an den i n t e r f ace -Agen ten  zu rückkeh r t :  Es w i rd  s tänd ig
übe rp rü f t ,  ob  fü r  0 .1  Sekunden  s imul ie r te  Ze i t  mehr  a ls  S Sekun-
den  Rea lze i t  ve rb rauch t  wurden;  i s t  das  der  Fa l l ,  so  w i rd  d ie
S imu la t i on  un te rb rochen .  Das  Überschre i ten  der  Rea lze i tg renze
kann  vom Benu tze r  provoz ie r t  werden ,  i ndem er  n ich t  so fo r t
wei te rb lä t te r t ,  wenn  e in  B i l dsch i rm  vo l t gesch r i eben  i s t ,  oder
indem er  d ie  Programmausffihrung  per  in te r rup t—Taste  un te rb r i ch t
und e rs t  nach  5 Sekunden  fo r tse tz t .

D ie  Rea lze i tg renze ‘  kann  vom Benu tze r  ve rände r t  we rden ;  bei—
sp ie lswe ise  i s t  es  s innvo l l ,  durch  e inen  sehr  g roßen  Wer t  e ine
Unte rb rechung  der  S imu la t i on  vö l l i g  auszusch l i eßen ,  wenn e ine
vo rge fe r t i g t e  FoLge  von In te rpre te rkommendos  aus e iner  Da te i
ge lesen  wird . ‘

In  jedem Fa l l e  wird  d ie  S imu la t ionsze i t  angeha l t en ,  wenn das
Agentenne tz  te rmin ie r t  ( se lbs t  wenn  im  run -Kommando  e ine  g röße re
Ze i t spanne  angegeben  wurde). Auf  d iese  We ise  wird  ve rh inde r t ,
daß  d ie  S ta t i s t i ken  übe r  d ie  Aus las tung  von  Bussen  und  Prozesso—
ren  dadu rch  i h re  Aussagekra f t  ve r l i e ren ,  daß Ze i t räume beobach -
t e t  werden ,  i n  denen  gar  ke ine  ver te i l t e  Berechnung  du rchge füh r t
wi rd .

Die  Termin ie rung  des  Netzes  wird  e rkann t ,  wenn a l l e  Busse und
a l l e  Prozesso ren  auße r  P rozesso r  1 ( au f  dem das  in te r face  Läu f t )
im i d l e—Zus tand  s i nd ,  und Prozesso r  1 ke ine  wei te rzure ichende
oder  zu  ve rsch ickende  Nach r i ch t  mehr  i n ' se iner  queue ha t .

Das  h ie r  besch r i ebene  S imu la t i onssys tem i s t  we i taus  besser  a ls
. e i n  r ea les  Mehrprozessorsys tem gee igne t ,  um CSSA—Anwendungen zu
t es ten  und  zu  imp lement ie ren :  Dadurch ,  daß  Para l l e l i t é t  und  ver—
te i l t e r  Spe icher  eben  nur  s imu l ie r t  werden ,  können  e ine  Re ihe
von  Tes t— und  debugg ing -H i l f en  zur  Ver fügung  ges te l l t  we rden ;
der  Ver l au f  para l l e le r  Berechnungen  kann  quas i  " in  Ze i t l upe "  be-
obach te t  we rden .  Vor a l l em aber  s te l l t  das  S imu la t i onssys tem e i -
nen  Be i t rag  zur  Lösung  e iner  rege l rech ten  "Verk lemmung"  dar :  0h -
ne  e ine  gee igne te  Masch ine  zur  Vera rbe i t ung  asynchroner  para l l e -
l e r  A lgor i thmen  werden  de ra r t i ge  Algor i thmen  kaum en tw i cke l t  und
können  n i ch t  ge tes te t  werdeh ,  ande re rse i t s  bes teh t  kaum d ie  Not—
wend igke i t  zur  En tw i ck l ung  e iner  de ra r t i gen  Masch ine ,  wenn ke ine
A lgo r i t hmen  und Anwendungen ex i s t i e ren .
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I n  d iesem Abschn i t t  so l l  angedeute t  werden ,  we lche  Ar t  von Ex-

per imenten  mi t  Hi l f e  des  S imu la t i onssys tems  du rchge füh r t  werden
können .  Das  in  Kap i t e l  4 .2  aus füh r l i ch  e r l äu te r t e  Programm zur
Berechnung  des  ggT von N Zah len  wurde au f  ve rsch iedenen  Kon f i gu—
ra t i onen  ausge führ t ;  d ie  Ergebn i sse  we rden  h ie r  d isku t ie r t .  ALs
Nach r i ch tenübe r t r agungsze i t  wu rde  e i ne  Ze i te inhe i t  angese tz t
( zum Verg le i ch :  e in  CSSA-Sta tement  benö t i g t  0 .1  ZE) ;  d ie  in
Kap i t e l  4 .2  au fge führ ten  Ergebn i sse  wu rden  dagegen  mit  e ine r
Über t ragungsze i t  von 0 .1  Ze i t e i nhe i t en  e r re i ch t !

Es wurde j ewe i l s  der ggT von 108 ,  76 ,  12 und 60 berechnet .  Zu-
nächs t  wurde  e i ne  r ing förmige  Konf igura t ion  ge tes te t ,  d ie  genau
auf  den Anwendungs fa l l  zugeschn i t t en  war :  Für  j eden  der  4 ggT-
Prozesse  gab  es  e inen  e i genen  P rozesso r ,  und  d ie  Anordnung  der
Busse  en t sp rach  genau den mög l i chen  Nachr ich tenwegen .  D ie  phys i -
sche Ver te i l ung  der  Agen ten  auf  d ie  Prozesso ren  s t immte  a l so  mit
dem Log i schen  Netz  übere in ,  so daß j ede  Nachr ich t  übe r  nur  e inen
Bus Lau fen  mußte .  (D ie  Busse  können  Nachr ich ten  in  be iden  R i ch -
t ungen  übe r t r agen . )  Es e rgab  s i ch  das un ten  abged ruck te  Aus -
f üh rungsp ro toko l l .

Hie raus  l assen  s ich  zunächs t  f o l gende  Aussagen ab le i t en :

o Die  Prozessoren .  au f  denen  d ie  ggT-Prozesse  l au fen ,  s ind  im
Schn i t t  nur  zu  knapp über  10% ausge las te t .  Der  e r re i ch te
Grad  an  Para l l e l i t ä t  i s t  dementsprechend  n ich t  besonde rs
hoch .

0 Die  Busse ,  d ie  den R ing  b i l den ,  s ind  n ich t  übe r l as te t .  Nur
e twa  jede  v ie r te  Nachr ich t  konnte  n ich t  so for t  ve rsch ick t
werden (d ie  du rchschn i t t l i che  Länge  der  war tesch lange  vor
e inem Bus  be im E in t re f f en  e iner  Nach r i ch t  war  0 .24  Nach—
r ich ten ) .  Vom Absenden  b is  zum E in t re f fen  e ine r  Nach r i ch t
verg ingen  dementsprechend im Mi t t e l  1 .24  Ze i te inhe i ten .

> BHS'2735932 Konzepte
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================================================================

c S S A - s I M U L A T I o N - s Y S T E M

B1 32 86
P1 P2 P3 ‘P6

INTERFACE SERVER
B3 BS

B4
P4 PS

>>> 0 .000  INTERFACE(1) ENTER CSSA COMMAND —
== VAR AGENT: S:— NEU SERVER (PROCESS); OPER: GGT
== SEND GGT(4 ( *  N * ) ,  108 ,  76 ,  12 ,  60) T0 3 ;  RUN
** *  2 .900  PROCESS(1) ***** MY CURRENT NUMBER 108 *****
* * *  5 .300  PROCESS(2) ***** MY CURRENT NUMBER 76 * * * * *
* * *  6 .900  PR0CESS(4) ***** MY CURRENT'NUMBER 60 *****
* * *  7 .400  PR0CESS(1) ***** MY CURRENT NUMBER 32 * * * * *
* * *  7.700 PROCESS(3) : ***** MY CURRENT NUMBER : 12 * * * * *
* * *  8 .900  PROCESS(2).: ***** MY CURRENT NUMBER : 12 *****
* * *  9 .300  PR0CESS(4) - ***** MY CURRENT NUMBER - 12 *****
* * *  10 .300  PROCESS(1) ***** MY CURRENT NUMBER 8 *****
* * *  11 .800  PROCESS(2) ***** MY CURRENT NUMBER 4 4444*
* * *  11 .800  PR0CESS(4) ***** MY CURRENT NUMBER : 4 *****
* * *  13 .200  PROCESS(1) : ***** MY CURRENT NUMBER : 4 *****
* * *  13 .200  PROCESS(3) : ***** MY CURRENT NUMBER - 4 *****
>>> 14 .400  SYSTEM TERMINATED
==> SYSSTATUS

PRoc .  UTIL .  AGENTS

P1 100% INTERFACE(1)*
P2 7% SERVER(1)
P3 16% PROCESS(1)
P4 12% PROCESS(2)
PS 8% PROCESS(3)
P6 12% PR0CESS(4)

BUS UTIL.  #MSGS AVG-GLEN MESSAGES

B1 7% 1 0 .00
32 28% 4 1 .50
B3 63% 9 0 .33
B4 42% 6 0 .17
BS 35% 5 0 .20
86 56% 8 0 .25

==> TERMINATE

CSSA- SESSION--STATISTICS

REAL-TIME USED 52 .00  SEC.
CPU-TIME USED 1 .96  SEC.
SIMULATION—TIME USED 14 .400  SEC.
NUMBER OF AGENTS CREATED: 5
NUMBER OF MESSAGES SENT 29

27SEP82 Konzepte > uns
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Als  nächs tes  wurde e ine  Konf igura t ion  ge tes te t ,  i n  der  es  nur
e inen  e inz igen ,  zen t ra len  Bus g ib t ,  de r  a l l e  Prozessoren  verb in -
de t .  A ls  Über t ragungsze i t  wurde wiederum - wie  auch  i n  a l l en
wei te ren  Be isp ie l en  — e ine  ZE gewäh l t :

c S s A - s  1 M u L A T I o N - S Y S T E M

.P1 P2 P3

P4 P5 P6

>>> 0.000 INTERFACE(1) = ENTER CSSA COMMAND -
==> VAR AGENT: S : -  NEW SERVER (PROCESS); OPER: GGT
== SEND GGT(4 ( *  N * ) ,  108  ‚ 76 ,  12 ,  60 )  T0  S ;  RUN
** *  2 .900  PROCESS(1) : ***** MY CURRENT NUMBER : 108  *****
* * *  3 .900  PROCESS(2) : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 76  *****
* * *  4 .900  PROCESS(3) : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 12  * * * * *
* * *  5 .900  PROCESS(4) : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 60  *****
* * *  9 .000  PROCESS(1) : ***** MY CURRENT NUMBER : 32 * * * * *
* * *  11 .000  PROCESS(2) : ***** MY CURRENT NUMBER : 4 *****
* * *  12 .000  PROCESS(4) : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 12  *****
* * *  17 .000  PROCESS(1) : ***** MY CURRENT NUMBER : 4 *****
* * *  18 .000  PROCESS(3) : * * * * *  MY CURRENT NUMBER : 4 *****
* * *  21 .000  PROCESS(4) ***** MY CURRENT NUMBER : 4 * * * * *
>>> 25.800 SYSTEM TERMINATED
>>> 25 .800  INTERFACE(1) : ENTER CSSA COMMAND _
==> SYSSTATUS

PROC. UTIL. AGENTS
P1 1002 INTERPACE(15*
P2 4x SERVER(1)
P3 7% PROCESS(1)
P4 4% PROCESS(2)
P5 4x PROCESS(3)
P6 7x PROCESS(4)
BUS UTIL. #MSGS AVG—QLEN MESSAGES
01 97% 25 4.16

==> TERMINATE

CSSA- SESSION--STATIST ICS
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

REAL-T IME USED : 58 .00  SEC.
CPU-T IME USED : 1 .87  SEC.
SIMULATION-TIME USED : 25 .800  SEC.
NUMBER OF AGENTS CREATED: 5
NUMBER OF MESSAGES SENT : 25
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Be im  Ve rg le i ch  mit  der  r ing förmigen  Konf igura t ion  Lassen  s i ch
fo l gende  Beobach tungen  machen:

« D ie  insgesamt  ve rb rauch te  S imu la t i onsze i t  i s t  wesen t l i ch
höhe r .

9 D ie  Prozesso ren  s i nd  i n  ger ingerem Maße ausge las te t .

o Der  e inz ige  Bus is t  deu t l i ch  übe r l as te t :  Im Schn i t t  ha t tg
e ine  Nachr ich t  be im E in t re f f en  i n  der  War tesch lange  mehr
a ls  4 we i te re  Nach r i ch ten  vor  s i ch .  Bis  zur  Ankun f t  e i ne r
Nach r i ch t  be im Z ie lagen ten  ve rg ingen  a l so  mehr  aLs 5 Ze i t -
e inhe i t en .

o Bed ing t  du rch  d ie  geände r te  Konf igura t ion  ände r te  s ich  der
Ab lau f  des  ve r te i l t en  A lgo r i t hmus :  Es wurde  n i ch t  d ie  g le i -
che  Fo lge  von  Zw ischene rgebn i ssen  du rch lau fen  und  i n sgesamt
wurden  nur  25  ( gegenübe r  29 )  Nach r i ch ten  ve rsand t .  Bei
g le i chem Ab lau f  der  Berechnung  wäre  der  Unte rsch ied  zur
Ring—Kon f i gu ra t i on  ve rmu t l i ch  noch  deu t l i che r  ausge fa l l en .

Es Hat s i ch  h ie r  deu t l i ch  geze ig t ,  daß es s i ch  be i  dem ver -
t e i l t en  ggT -A lgo r i t hmus  um e inen  n ich t -de te rmin is t i schen  Algo—
r i t hmus  hande l t :  Die  Wahl  der  ha rdware -Kon f i gu ra t i on  hat  den Ab—
Lau f  der  ve r te i l t en  Be rechnung  bee in f l uß t !  Im S imu la t i onsys tem
i s t  abe r  gewäh r l e i s t e t ,  daß  au f  e in  und  derse lben  Konf igura t ion
der  Ver l au f  e i ne r  Be rechnung  exak t  w iede rho l t  we rden  kann ,  da
d ie  Zu fa l l s zah lengene ra to ren  reproduz ie rbare  Zah len fo l gen  L i e—
f e rn .

Zum Verg le i ch  wu rden  auch  noch  zwe i  wei te re  Konf igura t ionen
un te rsuch t ,  be i  denen  g röße re  Gesamtze i ten  e rz i e l t  wurden ,  da
Nach r i ch ten  v i e l f ach  über  mehre re  Sta t ionen  we i te rgere ich t  wer -
den  mußten :  Es  wurde  der  in  Abschn i t t  8 .1  geze ig te  b i nä re  Baum

Raus  ? Prozesso ren  mode l l i e r t ,  sow ie  e i ne  wei te re  r i ng fö rm ige
Kon f i gu ra t i on ,  be i  der  a l l e rd i ngs  Nach r i ch ten  nur  gegen  den
Uhrze ige rs i nn  gesch i ck t  werden konn ten .  E ine  Übersicht  über a l l e
ge tes te ten  Kon f i gu ra t i onen  g ib t  d ie  we i te r  un ten  abged ruck te
Tabe l le .  .

Ein Ausschnitt  aus dem Pro toko l l  zur  E in fach r i ng—Kon f i gu ra t i on
ze ig t ,  wie.  mit  Hi l f e  der  SYSTEM-op t i on  d ie  Ak t ionen  .de:

Bet r iebssys tems  p ro toko t l i e r t  we rden  können :

ZTSEPSZ Konzepte  > BMS
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>>>

PROC.

P1
P2
P3
P4
PS
P6

BUS

—B1
BZ
B3
B4
BS
36

==> OBS
/7/
///
///
/7/
///
+++

/7/
+++
/77

[A/

///
///
///

///

///
+++

///
///
///
///
///
///
+++
///
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14 .000  INTERFACE(1)
==> SYSSTATUS

UTIL .  AGENTS

100% INTERFACEC1)*
7% SERVER(1)
az  PROCESS(1)
ax  PROCESS(2)
4x PROCESSI3)
ax  PROCESS(4)

UT IL .  #MSGS AVG—GLEN MESSAGES

72% 1 0 .00
29% 4 1 .50
58% 9 1 .00  EUKLID
sex  a 0 .75  EUKLID
46x 7 0 .71  EUKLID _
22% 6 1 .00  EUKLID.EUKLID EUKLID

ERVE: SYSTEM: RUN 1
14 .000  P1 :  TIMESLICE_RUNOUT
14 .000  P1 :  INTERFACE(1) SUSPENDED
14 .000  P1 :  INTERFACE(1) ACTIVATED

14 .100  04 :  BUS IS  IDLE

14 .100  PS: PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
14 .100  PS: PROCESS(3) RECEIVES EUKLID( INT:12 )

FROM PROCESS(2)
14 .100  PS: PROCESS(3) IS  ACTIVATED
14 .100  P5 :  PROCESS(3) IS  IDLE
14 .100  PS: PROCESSOR IS  IDLE

14 .600  05 :  BUS Is  IDLE

14 .600  P6 :  PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
14 .600  P6 :  PASSING EUKLID( INT:12 )
14 .600  .P6 :  PROCESSOR IS  IDLE

14 .900  06 :  STARTING To TRANSMIT EUKLID( INT:12 )

14 .900  P3 :  PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
14 .900  P3 :  PROCESS(1) RECEIVES EUKLIDt INT:60 )

FROM PROCESS(4)
14 .900  P3 :  PROCESS(1) ACTIVATED

14 .900  03 :  BUS IS  IDLE

14 .900  P4 :  PROCESSOR IS  ACTIVATED BY EXTERNAL INTERRUPT
14 .900  P4 :  PASSING EUKLID( INT:60 )
14 .900  P4 :  PROCESSOR IS  IDLE

)?

14 .900  04 :  STARTING TO TRANSMIT EUKLID( INT:60 )

14 .900  P3 :  PROCESS(1) IS  IDLE
14 .900  P3 :  PROCESSOR Is  IDLE

Konzepte  ' > Bus
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Als  Ex t remfa l l  wurde e ine  Kon f i gu ra t i on  getes te t ,  be i  de r  a l l e
ggT-Prozesse  au f  e inem e inz igen  P rozesso r  (Monoprozessor )  ab lau—
fen .  Die  Über t ragung  e ine r  Nach r i ch t  kosse t  h ie r  ke ine  Ze i t ,  an—
dererse i ts  i s t  ke ine  echte  Para l l e la rbe i t  de r  Prozesse  mög l i ch .
Das  l o ka le  muLt ip rogramming  au f  dem Prozesso r  e rmög l i ch t  l ed ig—
Lich  d ie  quas i -paraLLe le  Aus füh rung .  Es  ze ig te  s ich ,  daß  d ie  Be -
r echnung  des  ggT  wesentL ich  schneLLer  du rchge füh r t  werden  konn te
a ls  be i  a t l en  b isher  ge tes te ten  Kon f i gu ra t i onen ,  d ie  j a  e ine
ech te  Pa ra l l e l a rbe i t  e rmög l i ch ten .

Of fenbar  Lohn t  s i ch  d ie  ech t  para l l e le  Aus füh rung  ers t ,  wenn
aufwend igere  Berechnungen  para l l e l i s ie r t  werden ,  ode r  wenn d ie
Uber t ragungsze i ten  fü r  Nach r i ch ten  noch  k l e i ne r  we rden .  ALS
wei te re r  Ex t remfa l l  wu rde  daher  e ine  Kon f i gu ra t i on  g e w ä t ,  be i
der  sowoh l  j eder  ggT—Prozeß  se inen  e i genen  P rozesso r  ha t ,  aLs
auch d ie  Nachr ich ten  ohne Ze i tve r lus t  übe r t r agen  we rden .  Diese
Kon f i gu ra t i on  i s t  zwar  n ich t  sehr  r ea l i s t i s ch ,  g i b t  aber  dennoch
e in i gen  Au fschLuß  übe r  den im A lgo r i t hmus  en tha l t enen  (und  dami t
max ima l  e r re i chba ren )  Grad  an  Para l l e l i t ä t :  Gegenübe r  dem Mono-
prozessor  wurde  e i ne  Ve rbesse rung  um mehr  aLs  Fak tor  2 er re ich t .
Die  Aus las tung  der  Prozesso ren  ze ig t ,  daß im Schn i t t  zwei  Agen-
ten  gLe i chze i t i g  t ä t i g  waren .

Die  f o l gende  Tabe l l e  g ib t  e ine  Übersicht  fiber d ie  mi t  den ver—
sch iedenen  Kon f i gu ra t i onen  e r z i e l t en  E rgebn i sse .  Neben der  benö—
t ig ten  S imu la t ionze i t  i s t  d ie  Gesamtzah l  der  ve rsand ten  Nach—
r i ch ten ,  sowie  zu  j edem Prozesso r ,  auf  dem e in  ggT—ProzeB l i e f ,
d ie  AusLas tung  vermerk t .  Zu  j edem von  den  ggT-Prozessen  benu tz—
t en  Bus i s t  d ie  durchschn i t t l i che  Länge  der  War tesch lange  ange-
geben .  (Be i  der  Baum—Kon f i gu ra t i on  konn te  a l l e rd i ngs  n ich t  e in—
deu t i g  zw i schen  Bussen  un te r sch ieden  we rden ,  d ie  nur  in  der  In -
i t i a l i s ie rungsphase  benu tz t  wu rden ,  und  so l chen ,  d ie  be i  der
e igen t l i chen  Be rechnung  des ggT ve rwende t  wu rden . )

ZE MSGS PROCESSOR-UTIL. AVERAGE-QLENGTH

Ein fachr ing  26 .2  29  9% 6% 4% 6% 0 .75  0 .47  0 . 5 0  1 .18
zen t ra l e r  Bus  25 .8  25  7% 4% 4% 7% 4 .16
Baum 17 .1  25  10% 6% 6% 10% .54  . 83  . 5  . 4  1 .5
DoppeLr ing  14 .4  29  16% 12% 8% 12% 0 .33  0 .17  0 .20  0 .25
Monoprozessor  6 .6  25  100% *
U—zei t  o 2 .9  25 59% 33% 38% 59% —————

Hie  d ie  du rchge füh r ten  Expe r imen te  ze igen ,  Lassen  s i ch  mit  dem
Simula t ionssys tem au f  e in fache  Ar t  und Weise  A lgo r i t hmen  auf  un -
t e rsch iedL ichen  Kon f i gu ra t i onen  t es ten  und  dami t  auch  Aussagen
übe r  den  e r re i chba ren  Para l l e l i s ie rungsgrad  gew innen .  Fa l l s  er—
f o rde r l i ch ,  können  sogar  d ie  Ak t i onen  des  ve r te i l t en  Bet r iebssy—
stems ' de ta i l l i e r t  pro tokoLL ie r t  werden  und  so  bspw.  Engpässe
anaLys ie r t  werden .  Dies  ze ig t  zusammen mi t  den  f r ühe r  gesch iL -
der ten  Konzep ten  des  i n t e rak t i ven  debuggers  und  des  Programm-
entw ick lungssys tems  sow ie  der  Benutzerschn i t ts te t l e  des  Compi -
l e rs ,  daß  das  r ea l i s i e r t e  CSSA-Sys tem aLs  vo l lwer t ige :  Tes t— und
Exper iment ie rsys tem den  Anwende r  be i  En twu r f  und  En tw i ck l ung  von
CSSA-Programmen in  hohem Maße un te rs tü t z t .

27SEP82 Konzep te .  ————> BMS
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LAW

Die  fo lgende  komment ie r te  B ib l i og raph ie  en thä l t  d ie  Que l l anga -
ben der  z i t i e r ten  _L i te ra tu r  und d ie  wesen t l i chen  Ve rö f f en t l i—
chungen ,  d ie  a ls  Grund lage  fü r  den  p rak t i s chen  Te i l  (Thema t i k
Compi le rbau)  und den t heo re t i s chen  Te i l  (Themen wie
Programmiersprachen-Des ign ,  message—pass ing ,  ve r te i l t e  Sys teme ,
pa ra l l e l e  A lgo r i t hmen  e tc . )  d iese r  Arbe i t  d ien ten .  Auch  bekannte
Verö f f en t l i chungen ,  d ie  ke inen  d i rek ten  E in f l uß  auf  d ie  Arbe i t
ha t t en ,  j edoch  ähn l i che  Konzepte  oder  a l t e rna t i ve  Lösungen  zu
i n te ressanten  h ie r  behande l t en  P rob lemen  en tha l t en ,  wu rden  auf -
genommen.  Des  we i te ren  we rden  NachSch lagewerke  und  Sys temhandbü -
Cher  genann t ,  d ie  fü r  d ie  Anwendung  des  CSSA-S imula t ionssys tems
von  Bedeu tung  se in  könn ten .  Sch l i eß l i ch  s i nd  a l l e  Ber ich te  au f -
ge füh r t ,  auch  d ie  i n t e rnen  Memos ,  d ie  im  Rahmen  des  CSSA-
Pro jek tes  e r s te l l t  wu rden  und  in  i rgende iner  Form d ie  vo r l i egen—
de  Arbe i t  bee in f l uß t  haben .

Nich t  au fge führ t  s ind  dagegen  Ve rö f f en t l i chungen  zu  Themen w ie
Bet r iebssys tem-  und  Hardwareaspek te  von  Mu l t ip rozessorsys temen
(VLS I ,  Rechnerne tze ,  Kommunika t ionsaspek te ,  ve r te i l t e  Bet r iebs -
sys teme ,  op t ima le  Prozessor topoLog ie  e tc . ) ,  Synchron isa t ionskon—
zepte  para l l e te r  Prozesse  be i  geme insamem Spe icher ,  Ef f i z i enz
und  Le is tungsunte rsuchungen  be i  neben läu f i gen  Be rechnungen ,
Para l l e l i s ie rung  numer ischer  A lgo r i t hmen ,  Ver i f i ka t ion  paraLLe -
le r  Berechnungsschemata  e tc .  D iese  Aspek te  pa ra l l e l e r  Sys teme
werden in  der  vo r l i egenden  Arbe i t  n ich t  behande l t .

Bei  den Anmerkungen zu  den  Verö f f en t l i chungen  hande l t  es  s ich
i . a .  n ich t  um vo l l s t änd ige  I nha l t sangaben ;  of t  werden  nur  d ie je -
n igen  Aspek te  genann t ,  d ie  fü r  d ie  vo r l i egende  Arbe i t  von e iner
gewissen Bedeu tung  s i nd .

[AHU77] Aha, A.V.  ; Ulan ,  J .D .  : Pr inc ip les  o f  Conpi ler
Des ign .  Add ison-Wes ley ,  1977 .
Compi le rbau theor ie  mi t  p rak t ischen  Hinwe i sen .  Ent -
hä l t  u .a .  e in  Kap i t e l  übe r  Feh le rbehand lung  in  Com-
p i le rn .

[AUG79]  Augens te in ,  B .  : E in  In te r l i sp - In te rpre t i e re r  fü r
CSSA.  Memo SEKI -BN-79—01 ,  I ns t i t u t  f .  I n f o rma t i k
III, Un ive rs i t ä t  Bonn ,  1979 .
Beschre ib t  den  in  L I S P  imp lement ie r ten  In te rpre t i e -
re r  fü r  d ie  sequen t i e l l e  Vorvers ion  von  CSSA.

[DAHBOJ Ba lkov ich ,  E .E .  ; ! h i t bv—St reveng ‚  C.  : On the
Per fo rmance  o f  Decent ra l i zed  Sof tware .  ACM
0—89791 -019 -2 ,  1980 .
Als  Be isp ieL  w i rd  e ine  Imp lemen t i e rung  von  EPL
(-—>[HUNT79]) gewäh l t .  Die  EFL- features  (dynamisches
Gründen  von "ac tors” ,  message pass ing ,  s ta r re
Sende r /Emp fänge r—Synch ron i sa t i on )  \werden  vorge—
s te l l t ;  a ls  Be isp ie l  wird  das  S ieb  des  Era tos thenes
angegeben  (CSSA-Rea l i s ie rung  in  Te i l  D der  vor l i e—
genden  Arbe i t ) .  D ie  no twend igen  Be t r i ebssys temkern—
funk t ionen  (Nach r i ch tenübe rm i t t t ung ,  G ründen  und  Be -
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enden  von ac tors ,  Schedu l ing )  werden e rwähnt .

Bar th ,  w .  5 Dress le r ,  o .  5 Gof fa r th ,  A .  : Dip lomar -
be i t ,  I ns t i t u t  fü r  I n f o rma t i k  III, Un ive rs i t ä t  Bonn
( in  Vorbe re i t ung ) .
Beschre ib t  d ie  Imp lemen t i e rung  Von  CSSA au f  e iner
Mik rop rozesso r -An lage .

Böhm,  H .P .  5 F ischer ,  H .L .  5 Rau le fs ,  P .  : CSSA -
Language  Concepts  and  Programming  Methodo logy .  P rob .
Symp.  on  A I  and  Prog ramming  Languages  (Roches te r
77 ) ,  S igpLan  Not ices  Vo l  8 No 12  pp  100—109 ,  1977 .
Übers ich t  übe r  e i n i ge  Konzep te ,  i nsbesonde re  deren
Seman t i k ,  der  f r ühe ren  ( sequen t i e l t en )  CSSA-Uers ion .
Auf  Para l l e l i t ä t  wird  n ich t  e ingegangen .

BeiLken ,  C .  5 Mat te rn ,  F .  5 Sgenke ,  M .  : En twur f  und
Implement ie rung  von  CSSA - Besch re ibung  der  Sprache ,
des  Compi le rs  und  e ines  Mehr rechners imuLat ionssy—
stems.  Te i l  A : Konzepte .  Dip lomarbe i t ,  I ns t i t u t  fü r
I n f o rma t i k  I I I ,  Univers i tä t  Bonn ,  1982 .
Der  vo r l i egende  Band .

Bei lken ,  C .  5 Mat te rn , .F .  5 S enke ,  M .  : Entwur f  und
Implement ie rung  von  CSSA - Besch re ibung  der  Sprache ,
des  Compi te rs  und  e ines  Mehrrechners imu la t ionssy—
stems.  Te i l  B : CSSA-Sprachbeschre ibung .  D ipLomar—
be i t ,  I ns t i t u t  fü r  I n f o rma t i k  I I I ,  Un ive rs i t ä t  Bonn ,
1982 .
VoLLsténd ige  Besohre ibung  der  vom CompiLer akzep—
t ie r ten  CSSA-Sprache.  D ie  Syntax  i s t  in  Form e iner
e rwe i t e r t en  BMF—Grammatik angegeben ,  d ie  Seman t i k
der  e inze lnen  Sprachkonst ruk te  w i rd  in  in fo rmeLLer
Weise  spez i f i z i e r t .  En thä l t  e i nen  Sprachfiberb l i ck ,
kurze  Be isp ie l e  zu  a l l en  Sprachkonst ruk ten  und  e in
Sch lagwor tverze ichn is .

Bei lken ,  C .  5 Mat te rn ,  F .  5 Spenke ,  M .  : En twur f  und
Implement ie rung  von  CSSA - Besch re ibung  der  Sprache ,
des Compi te rs  und e ines  Mehr rechners imuLat ionssy -
s tems .  Te iL  C : CSSA-Sys tembenutzung .  D ipLomar -
be i t ,  I ns t i t u t  fü r  I n f o rma t i k  I I I ,  Un ive rs i t ä t  Bonn ,
1982 .
Beschre ib t  in  aus füh r l i che r  Form den  Umgang  mit  dem
unter  S iemens  882000  Lau fenden  CSSA—Sys tem.  Dazu
gehö ren  das  in  Form e iner  Kommandoprozedur  reaL i -
s ie r te  En tw ick lungssys tem,  in  das  a l l e  anderen  CSSA—
Komponen ten  i n teg r i e r t  s i nd ,  der  Compi le r  und das
i n t e rak t i ve  CSSA—System‚ bes tehend aus interface—
Agent ,  Mehr rechners imuta t ionssys tem und in te rak t ivem
debugger.

BeiLken ,  C .  5 Mat te rn ,  F .  5 SQenke,  M. : En twur f  und
Imp lement ie rung  von  CSSA - Besch re ibung  der  Sprache ,
des  CompiLers und e ines  Mehrrechners imu la t ionssy -
s tems .  Te i l  D : CSSA-Programmbe isp ie le .  D ipLomar—
be i t ,  I ns t i t u t  fü r  I n f o rma t i k  I I I ,  Un ive rs i t ä t  Bonn ,
1982 .
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En thä l t  CSSA-Be isp ie lp rogramme und  Tes tprogramme.
D ie  Be isp ieLprogramme ze igen ,  wie  k le i ne  P rob leme
mit  CSSA p rog rammie r t  we rden  können ,  s ie  en tha l t en
jewe i l s  e ine  Prob lembesch re ibung  und  e in  Aus—
füh rungsp ro toko l l .  Dabe i  we rden  auch  d ie  MögL ichke i—
ten  zur  Steue rung  und  Überwachung  des  Sys tems  du rch
in te r f ace—Kommandos  demons t r i e r t .  Die  Tes tp rog ramme
zu  e inze lnen  Sp rachkons t ruk ten  ze igen  Seman t i k f eh le r
und  Lau fze i t f eh le r  und  demonst r ie ren  d ie  Funk t i on
des  Sprachkons t ruk t s .

Be i l ken ,  C.  ; Mat te rn„F .  5 Spenke ,  M .  : En twur f  und
Implement ie rung  von  CSSA - Besch re ibung  der  Sprache ,
des  Comp i l e r s  und  e ines  Meh r rechne rs imu ta t i onssy—
s tems .  Te i l  E ( in  2 Bänden )  : Programmdokumenta t ion .
Dip lomarbe i t ,  I ns t i t u t  fü r  I n f o rma t i k  I I I ,  Un ive rs i -
t ä t  Bonn ,  1982 .
En thä l t  u .a .  den  kommen t i e r t en  Que l l code  des  Compi—
l e rs  und  des  Lau fze i tsys tems  ( bes tehend  aus
i n t e r f ace—Agen t ,  Mehrrechners imu la t ionssys tem und
debugge r ) .  Prozeduren ,  Steue rbe feh le  und  ande re
Hi l f s so f twa re  zur  Aus füh rung  des  CSSA—Systems is t
eben fa l l s  aufge führ t .  Zu e inem CSSA-Programm i s t  de r
gene r i e r t e  Code  abgedruck t .  Au f  d ie  Por tab i l i t ä t  des
CSSA—Sys tems  wird  e ingegangen .

Be i l ken ,  C.  5 Mat te rn ,  F .  5 S enke ,  M.  : CSSA-Hemo
Nr .  2 ,  I n t e rne r  Be r i ch t ,  4 .  Dez .  1979 .
His to r i s ches  Dokumen t .  Besch re ib t  den  Tes tcompi te r

- und e ine  vo rLäu f i ge  Ve rs i on  des  S imula t ionssys tems

[Bus—MEMOS]

[ans-MEM04]

[BIS-MEMOS]
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(d ies  waren  Vo r l äu fe r  des  gegenwär t i gen  CSSA—
Systems) .  En thä l t  I deen  zu  e iner  CSSA ParaLLeL—
Vers ion  und geh t  auf  no twend ige  Un te rsch iede  zur
sequen t i e l l en  CSSA—Version e i n .  En thä l t  auch  Anmer -
kungen  zu  Zugr i f f s rech ten .

Be i l ken ,  C .  5 Mat te rn ,  F .  5 Spenke ,  M .  : CSSA—Memo
Nr .  3 ,  In te rnen  Ber i ch t ,  4 .  Feb .  1980 .
Hinwe i se  zur  Benu tzung  des  Tes tsys tems .  Syn tax  der
imp lemen t i e r t en  CSSA—Sprache. Prog rammbe isp ie l e  mit
Sys tempro toko l l :  Ph i l osophenp rob lem,  So r t i e ren  du rch
p ipe l i n i ng  und  B inärbaum und  Berechnung  von  Pr imzah—
l en  nach  der  Era tos thenes—p ipe l i n i ng—Methode .

Bei lken ,  C .  5 Mat te rn ,  F .  5 Sgenke ,  M .  : CSSA-Hemo
Nr .  4 ,  I n t e rne r  Be r i ch t ,  25 .  Feb .  1980 .
D ie  Z ie le  des  sch l i eß l i ch  rea t i s ie r ten  und  in  der
vo r l i egenden  Arbe i t  besch r i ebenen  CSSA—Systems wer-
den  en tw i cke l t .  Die  Vor te i l e  e i nes  Simula t ionssy -
stems werden  aus füh r l i ch  dargelegt.

Be i l ken ,  C.  5 Mat te rn ,  F .  5 Spanke ,  M .  : CSSA-Hemo
Nr .  5 ,  I n t e rne r  Ber ich t ,  29 .  Feb .  1980 .
Besch re ib t  das  sogenann te  " f i l e "—Konzep t ‚  e in
Sprachkonzept ,  das  spä te r  zu  dem Re la t ionenkonzept
we i te ren tw icke l t  wurde .

Konzepte > BNS
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Be i l ken ,  C .  ; Mat te rn ,  F .  ; S enke ,  M .  : CSSA-Hemo
Nr .  6 ,  I n te rne r  Be r i ch t ,  10 .  Ap r .  1980 .
Aus füh r l i che r  Sp rachvo rsch lag  a l s  D i skuss ionsg rund -
Lage :  Rahmenbed ingungen ,  Loka le  Kon t ro l l s t r uk tu ren ,
e lemen ta re  und  komp lexe  Da tens t ruk tu ren ,  Zug r i f f s—
rech te ,  asse r t i ons ,  Kommunika t ion ,  Face t t i e rung ,
i n t e r f ace—Agen t ,  excep t i on -hand l i ng .  Aus  de r  aus -
f üh r l i chen  D i skuss ion  d i ese r  und  a l t e rna t i ve r
Sp rachve rsch läge  [FRV80 ]  k r i s t a l l i s i e r t e  s i ch
sch l i eß l i ch  im  Sommer 1980  d ie  gegenwär t i ge  CSSA-
Vers ion  he raus .

Be i l ken ,  C .  ; Mat te rn ,  F .  ; Seenke ‚  M .  : CSSA-Memo
Nr .  7 ,  I n te rne r  Ber ich t ,  26 .  Okt .  1981 .
E in  Vo r l äu fe r  von  Te i l  C und  D d iese r  Arbe i t .  En t -
hä l t  e i ne  Benu tzungsan le i t ung  f ü r  das  CSSA-System
und  e ine  Re ihe  von  Be i sp ie l— und  Tes tp rog rammen ,
t e i lwe i se  m i t  Aus füh rungsp ro toko l l en .

Bos ,  J .v .d .  ; PLasme i j e r ,  R .  ; St roe t ,  J .  : Process
Communica t ion  Based  on  I npu t  Spec i f i ca t ions .  ACM
TOPLAS Vo l  3 No  3 ,  Ju l y  1981 .
Gib t  zunächs t  e i nen  ku rzen  Übe rb l i c k  über  d ie  I n te r -
p rozesskomun i ka t i on  e i n i ge r  neue re r  P rog rammie rsp ra -
chenmode l l e  w ie  CSP,  DP,  Sma l l t a l k ,  PLi ts ,  Ada  und
Communica t ion  Por t s .  Ansch l i eßend  w i rd  au f  d i e  ” i n -
pu t  t oo l  method" ( ITM)  e ingegangen :  Too l s  s i nd  h i e r -
a rch i sche  Ob jek te ,  d i e  Pa t t e rns  e i ngehende r  Nach—
r i ch ten  ma tchen  können  und  e i ne  Rflckgabe in fo rma t i on
be rechnen .  ITP  ( " input  t ooL  p rocess " )  i s t  e i ne  Er—
we i te rung  von  ITM spez ie l l  f ü r  schwach  gekoppe l t e
Sys teme ,  d i e  über  Nach r i ch ten  kommun iz i e ren .  Ver—
sch iedene  Kommun ika t i ons fo rmen  (Nennung  des  Emp—
fangsp rozesses  und /ode r  e i nes  t oo l s  i n  e i nem Pro—
zess )  we rden  vo rges te l l t ,  e i ne  Re ihe  von  Be i sp ie l en
wi rd  angegeben. I n te ressan t  i s t  d i e  gewisse Ähn l i ch -
ke i t  zu  CSSA—Konzep ten .  So  en t sp rechen  d ie  t oo l s  i n
v i e l e r l e i  H ins i ch t  den  CSSA-Opera t i onen :
Send / rece i ve  s i nd  un te i l ba r ,  t oo l -Au f ru fe  we rden
se r i a l i s i e r t  e t c .  ( -—>[STR80) ] .

Br inch  Hansen .  P .  : Dis t r i bu ted  P rocesses :  A Concu r -
r en t  Programming  Concept .  CACM Vo l  21  No  11 ,  pp
934 -941 .  .
"DP"  i s t  w ie  das  g l e i chze i t i g  en t s tandene
"CSP" -Konzep t  von  Hoa re  ( -—>[HOA78])  a l s  Sp rachkon -
zep t  f ü r  ve r t e i l t e  P rozesse  seh r  bekann t  geworden
und  b i tde t  d ie  GrundLage  f ü r  v i eLe  neuen
Sprachen twfi r f e  au f  diesem Gebie t .  Die  autonomen Pro—
zesse  kommun iz i e ren  nu r  fibe r  pa rame t r i s i e r t e  Pro—
zedu rau f ru fe  mite inander ,  geme insame Spe i che rbe re i—
che  ode r  Va r i ab len  g ib t  es  n i ch t .  D ie  AnzahL  de r
neben léu f i gen  P rozesse  i s t  f es t .  Benutz t  warden  d ie
von  D i j k s t r a  vo rgesch lagenen  "gua rded  commands "  zu r
n i ch tde te rm in i s t i s chen  Auswah l  zw i schen  meh re ren
S ta temen ts  und  wa i t /when -Kons t ruk te ,  wobe i  das  Le t z -
t e re  das  War ten  au f  das  E in t re ten  e i nes  von  meh re ren
Ere ign i ssen  ges ta t t e t .  D ie  von  außen  au f ru fba ren
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Prozedu ren  s i nd  unte i lba r .  Das paper  en thä l t  meh re re
Be i sp ie l e ,  u .a .  e i nen  Sor t i e ra lgor i thmus  und e ine
Lösung  des  Ph i losophenprob lems  sow ie  e i nen  Schedu—
Ler ,  de r  das  "shor tes t - job -nex t"—Prob lem l ö s t :
Hierzu  muß der  Schedu le r  d ie  I den t i t ä t  der  s ich  be -
werbenden  Prozesse  kennen .  Bemerkung :  DP wurde  vor
a l l em fü r  Rea lze i tanwendungen  konz ip ie r t .

Ba l l ,  J .E .  ; Wi l l i ams ,  G.J .  ; Low,  J .R .  :
P re l im inary  ZENO Language  Descr ip t ion .  S igp lan
Not ices  Vo l  14  No 9 ,  1979 .
Zeno  i s t  e ine  Programmiersprache  fü r  ve r te i l t e
para l l e te  Prozesse ;  d ie  Sprache  i s t  in  der
Algo l /Pasca l  T rad i t ion  geha l t en ,  bas ie r t  aber  i .w .
auf  Euk l id .  D ie  e inZe tnen  Modu le  kommuniz ie ren  übe r
Nach r i ch ten  ( send / rece ive )  m i te inander ,  d ie  Lebens -
dauer  dynamisch  gegrflndete r  Modu ln  i s t  unabhäng ig
vom Sender ,  s ie  t e rmin ie ren  e igenveran twor t l i ch .  In -
te ressant  i s t  d ie  sogen .  "ase t"—Datens t ruk tur ,  das
i s t  i .w .  e in  Assoz ia t i vspe icher ,  de r  an  d ie  CSSA Da—
tens t ruk tur  " re la t ion"  e r i nne r t .  Wesen t l i ch  an  Zeno
s ind  Präd ika te  und  asser t ions .  I n t e ressan te  sequen—
t i e l l e  Sprachmechan ismen:  Benann te  B löcke  und  ex i t -
S ta tements  mi t  e iner  con t i nue—Anwe isüng  ähn l i ch  wie
i n  CSSA.

Chang .  E.J .H .  : Echo  A lgor i thms  : Depth  Para l l e l
Opera t ions  on -Genera l  Graphs .  IEEE-SE  Vol .  8 No.  4 ,
Ju ly  1982 .
Behande l t  ve r te i l t e  Graphenatgor i thmen ,  d ie  sys tem-
g loba te  Ak t iv i t ä ten  du rch füh ren .  Jeder  Kno ten  des
Graphen  s te l l t  e inen  au tonomen  P rozess  dar  und  a r -
be i te t  asynchron ,  ke in  Kno ten  hat  e ine  g loba le  Sy—
stemsich t .  D ie  Kommun ika t i on  e r f o l g t  übe r  Nach-
r ich tenaus tausch .  Der  Bas is -Echoa lgor i thmus  ( "pure
t raversa l " )  w i rd  aus füh r l i ch  behande l t  ( im  Anhang
von Te i l  C d ieser  Arbe i t  i s t  e ine  CSSA-Rea t is ie rung
angegeben )  und  darau f  au fbauend  we rden  dre i  we i te re
A lgo r i t hmen  beschr ieben .

Design,  Semantics, and Implementat ion o f  a Pro -
gramming  Language  fo r  Asynchronous  Mu l t ip rocessor
sys tems  (summary ) .
Beschre ib t  e in i ge  Konzepte  von  CSSA und  geh t  kurz
an f  Verg le i che  mit  ande ren  Programmiersprachen  e in .
E in ige  I deen  Zur  fo rma len  Seman t i k  we rden  sk i zz i e r t .
Die  gep lan te  Imp lemen t i e rung  auf  dem SMS3 Mut t i—
prozessor rechner  w i rd  kurz  vorges te l l t .

Cook,  R.P .  : AbSt rae t ions  fo r  D is t r ibu ted  Pro -
gramming.  Computer Languages Vo l  6 pp  131—138,  1981 .
Beschr ieben  w i rd  d ie  Programmiersprache  S ta rMod  fü r
ve r te i l t e  para l l e le  Prozesse ,  d ie  über  Nach r i ch ten
kammuniz ie ren .  In  e inem dek ta ra t i ven  "ne twork  modu-
le"  können  g loba le  Größen vere inbar t  werden und d ie
ProZessor topo log ie  spez i f i z i e r t  werden .  Po r t s  s te l—
l en  War tesch langen  fü r  Nachr ich ten  dar .  In te ressant
i s t  das " reg ion" -Konst ruk t ,  m i t  dem sogenannte
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"access—reg ions"  de f in ie r t  werden  können :  Dies  s ind
Programmblocke;  in  denen  auf  das  E in t re f f en  e iner
Nach r i ch t  fü r  e ine  spez i f i z i e r te  Menge  von  por ts  ge—
war te t  wind .  D ie  access—reg ions  en tsp rechen  somi t
den  CSSA—Facet ten .  A ls  Be isp ie l  i s t  e ine  Lösung  des
readers /wr i te rs  Problems angegeben: Durch e ine
g loba le  Sch le i fe  Und  exp l i z i t en  Zus tands fa l lun te r -
scheidungen wind h ie r  mi t te ls  access-regions das
Face t tenkonzept  "nachempfunden" .  .

DeRemer ,  F .  ; Levy ,  “Ph .  (Ed )  : Summary o f  the
Charac te r is t i cs  o f  Severa l  "Modern"  Programming
Languages .  S igp lan  Not ices  Vo l  14  No 5 ,  1979 .
Neun  Sp rachen  we rden  behande l t :  Alphard ,  Aspen ,  CLU,
Euc l id ,  Gypsy ,  Modu la ,  Pasca l ,  S imu la ,  Sma l l t a lk .
En thä l t  neben einem tabe l l a r i schen  Überb l i c k  und
Verg le i ch  zu  j eder  Sprache  Angaben  zum Zweck  und
Z ie laspek t  den  Sprache ,  zu  den  wesen t l i chen  Sprach—
konzepten und" zu I den  Mögl ichke i ten den Daten- Und
Kont ro l l abs t rak t ion .  E ine  Lösung  fü r  e in  Be isp ie l—
prob lem (Symbol tabe l l enverwa l tung  durch  hash ing )
wind  in  a l l en  Programmiersprachen  angegeben .

Dah l ,  0 .—J .  ; Myhrhaug,  B .  ; N 'aa rd ,  K .  : Simula  67
Common Base  Language .  Norweg ian  Compu t i ng  Cente r
Os lo ,  Pub l ica t ion  No .  3—22 ,  1971 .
De f in ie r t  d ie  S imu la -Sprache .  In  S imu la  s ind  den
Comp i l e r  und das Lau fze i tsys tem gesch r i eben ;  d ie
Spnachkonzepte  e igne ten  s ich  in  he rvo r ragende r  Weise
zur  Prog rammie rung  des  Mehr rechnens imula t ionssy -
s tems .  (——>[NCC75])

Degar tment  o f  De fense :  Rev ised  " I ronman" .  S igp lan
Not ices ,  Dec .  1977 .
Hier  werden  d ie  gene ra l s tabsmäß ig  gep lan ten  Anforde -
rungen  spez i f i z i e r t ,  d ie  e ine  Pnogrammierspnache  fü r
das DOD er ffi l l en  muß.  V ie l e  d ieser  An fo rde rungen
s ind  "a l l geme ingü l t i g "  und en tsp rechen  dem "s ta te  o f
the  an t" '  im  Programmiersprachen-Des ign ,  so  daß  es
i n t e ressan t  i s t  zu  un te rsuchen ,  i nw iewe i t  CSSA d ie -
sen  Anfonderungen  genüg t .  Das  Ergebn i s  den  Bemühun -
gen s te l l t  üb r i gens  d ie  Programmiersprache  Ada dar .

Rat iona le  fo r  the  Des ign  o f  the  Ada Programming
Language .  S igp lan  Not ices ,  Vo l .  14  No 6 ( June  1979 )
pant  B .
En thäL t  Beg ründungen  fü r  Des ignentsche idungen  beim
Sprachentwur f ;  e rwähnt  Vor -  und  Nachte i l e  a l t e rna -
t i ve r  Lösungen ,  t e i lwe i se  auch  im Verg le i ch  mit  an -
deren  Programmierspnachen.

Reference  Manua l  fo r  the  Ada Programming  Language .
US DOD-Repor t ,  Ju ly  1980 .
Ada en ts tand  etwa g le i chze i t i g  u ie  CSSA. D ie  Z ie l -
setzungen sind etwas un te r sch ied l i ch ,  dennoch l assen
s ich  v ie le  Ähn l i chke i t en  und Gemeinsamkeiten, gerade
auch  be i  De ta i l s  den sequent ie l l en  Sprachmechanis—
men, f es t s te l l en .
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Eglgman, J .A .  : High Leve l  Programming fo r
Dis t r ibu ted  Comput ing .  CACM Vo l  22  No 6 ,  June  1979 .
Beschr ieben  wi rd  d ie  i n zw i schen  sehr  bekann t  gewor—
dene  Programmiersprache  "PL ITS" ,  d ie  ebenso  wie  CSSA
und e ine  Re ihe  wei te re r  neue re r  Programmiersprachen
auf  dem "modu le—message"—Parad igma  fü r  ve r te i l t e  Be—
r echnungen  be ruh t .  V ie l e  g rundsä t z l i che  P rob leme
werden  aus füh r l i ch  d isku t ie r t  (w ie  z .B .  das  e indeu—
t i ge  Kennze ichnen  von  Nach r i ch ten ) ,  wei te re  Uber le -
gungen  zu  asser t ions  und  except ion -Behand lung  werden
da rges te l l t .  PL ITS  i s t  a ls  Erwe i t e rung  von Pasca l
imp lemen t i e r t ,  Modu le  und Nach r i ch ten  s te l l en  Typen
dar ,  j edes  Modu l  i s t  e in  Typde f in i t ionsob jek t ,  aus
dem dynamisch  I ns tanzen  geg ründe t  we rden  können ,  d ie
aussch l i eß l i ch  übe r  Nach r i ch ten  kommun iz i e ren  und
nur  e igens tänd ig  t e rmin ie ren .  Bemerkungen  auch  zur
Imp lemen t i e rung  (Be t r i ebssys temkern ) .  I n t e ressan t
wäre e in  Verg le i ch  mit  den CSSA—Konzepten.

F ischer ,  H.L .  : Konzept  und  de f in ie render  In te rpre -
t i e re r  fü r  CSSA.  Dip lomarbe i t ,  Memo SEKI—77—02 ‚
Faku l t ä t  fü r  In fo rmat ik ,  Un ivers i tä t  Kar l s ruhe  1977 .
Behandet t  w i rd  d ie  sequent ieL le  Vorvers ion  von  C S S A .

Eischer ,  H .L .  ; Rau le fs ,  P .  : Des ign  Ra t iona le  fo r
the  In te rac t ive  Programming. Language CSSA fo r
Asynchronous Mu l t ip rocessor  Sys tems .  Memo
SEKI -BN-79 -O9 ,  I ns t i t u t  f .  I n f o rma t i k  III, Univers i -
t ä t  Bonn ,  Nov .  1979 .
Beschre ib t  e in i ge  Sprache igenscha f ten  und Eigen—
scha f t en  des  CSSA-Mode l ls .  D ie  wesen t l i chen  Konzep te
werden ku rz  mit  denen  anderer  Programmiersprachen
für  ve r te i l t e  Be rechnungen  ve rg l i chen .  CSSA-Syn tax
i n  e iner  vo r l äu f i gen  ad -hoc  Ve rs i on .

F jgchec ‚  H.L .  ; K l e i nen ,  G.  ; Pe in ,  w. ; RauLefs ,
P . ;  Z ieg le r ,  P .  : Die  in te rak t ive  Benutzerschn i t t -
s t e l l e  von CSSA. Not i zen  zum in te rak t iven  Program—
mie ren ,  pp  36 -65 ,  März  1980 .
Beschre ib t  d ie  Benutzerschn i t ts te l l e  der  sequent ia l -
t en  Vorvers ion  von CSSA. Dazu gehö ren  der  Kommando—
Agent (m i t  t r ac i ng -Mög l i chke i t , ‘ ; b reakpo in t  Verwal—
tung ,  Zus tands in fo rmat ibn ,  P ro tokoL l ie rung  e tc . ) ,
d ie  in te rak t ive  Feh le rbehand lung  und der  i n t e rak t i ve
symbo l i s che  I n te rpre t i e re r .  ,

F ischer ,  H.L .  ; Rau le fs ,  P .  ; Voss ,  H .  : CSSA
Work ing  Paper  1 /80 ,  In te rner  Ber ich t ,  Mai  1980 .
CSSA—Sprachvo rsch läge .  Dien te  zusammen mit  [BMS—
MEMOb] a ls  Diskussionsgrundlage,  aus der sch l i eß l i ch
d ie  "endgü l t i ge " ,  im S imula t ionssys tem imp lement ie r -
t e ,  CSSA-Sprachversion hervorg ing .  -

Fischer, H.L.  ; .Rag lg fg ‚ '  P. ; yogs, H. : CSSA-
Pro jek t ,  A rbe i tsber ich t  Apr i l  1979 -M5rz  1981 .  Memo
SEKI -BN-81 -02 ,  I ns t i t u t  f .  I n fo rmat ik  I I I ,  Un ivers i -
t ä t  Bonn ,  1981 .
Beschre ib t  d ie  En tw i ck l ung  der  Progremmiersprache

+ „ ‚ . * ,  . ‚ . . .  . . . .  4 - ‚ ‚ . -  ..
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CSSA i n -den  Jahren 1979 und 1930. En thä l t  e ine Über—
s ich t  über  d ie  CSSA-Sp rachkonzep te  und  e i ne  D i s -
kuss ion  d i ese r  Konzep te  im  Ve rg le i ch  zu  ande ren  Pro—
g rammie rsp rachen .  D ie  gep lan te  Imp lemen t i e rung  w i rd
vo rges te l l t  und  es  w i rd  ku rz  au f  das  mathemat ische
BerechnungsmodeLL  e ingegangen .  D ie  besch r i ebene  Syn—
t ax  und  Semant ik  en tsp r i ch t  we i t gehend  dem reaL i -
s i e r t en  Überse tze r  und  I n te rp re te r  des  CSSA-
S imuLa t i onssys tems .

Gent leman ,  H.M.  : Message Pass ing  Between  Sequen t i a l
P rocesses :  t he  Rep l y  P r im i t i ve  and  t he  Admin is t ra to r
Concept .  So f twa re  P rac t i ce  and  Expe r i ence  Vo l  11  pp
435—466 ,  1981 .
Behande l t  f o l gende  P rob leme :  So l l  send / rece i ve
bLock ie rend  ode r  asynch ron  f unk t i on ie ren?  H ie  we rden
Prozesse  i den t i f i z i e r t?  Herden  sowoh l  Sende r  a l s
auch  Emp fänge r  benann t  (H ie  bspw .  i n  CSP) ,  i s t
" b roadcas t i ng  send "  s i nnvo l l  Ode r  i s t  d i e  many - to -
one  Seman t i k  (DP ,  Ada )  besse r?  H ie  können  dynamisch
geg ründe te  P rozesse  ad ress ie r t  we rden?  H ie  soLL  e ine
Nach r i ch t  au fgebau t  se in?  So l l  s i e  e i ne  f es te  ode r
va r i ab le  Länge  haben?  SoLL  d ie  syn tak t i s che  S t ruk tu r
ähnL i ch  H ie  be i  P rozedu ren  bzw .  P rozedu rau f ru fen
se in?  H ie  so lL  au f  Kommun ika t i ons feh le r  r eag ie r t
werden?  Vo rgeschLagen  w i rd  e i n  r ep l y—Sta temen t ,  be i
dem e ine  Rückgabe  e ine r  An two r tnach r i ch t  mögL i ch
i s t ,  ohne  daß  de r  r epLy—aus füh rende  P rozess -den  Auf—
t r aggebe r  exp l i z i t  kenn t ;  e i n  de ra r t i ges  Kons t ruk t
i s t  i n  CSSA reaL i s i e r t .

Gi lo i ,  H .  : Rechne ra rch i t ek tu r .  Sp r i nge r—Ver l ag
HTBZO8, 1981 .
En thäL t  e i ne  Re ine  wesen t l i che r  Bemerkungen  zu  den
Konzep ten  de r  Pa raLLeLa rbe i t ,  de r  w i ch t i gs ten  o rga -
n i sa to r i s chen  Maßnahme zu r  Le i s tungss te i ge rung  i n
e ine r  Rechne ra rch i t ek tu r .  MU l t i p rozesso ra rch i t ek tu—
ren  we rden  aus füh r t i ch  behande l t ,  i n sbesonde re  w i rd
auch  au f  ve r t e i L te -Sys teme  e ingegangen .

GLücker ,  R .  : E in  I n te r l i sp -Ube rse t ze r  f ü r  CSSA.
Memo S E K I - B N - 7 9 — 0 2 ,  I ns t i t u t  f .  I n f o rma t i k  I I I ,  Un i i
ve rs i t é t  Bonn .  19?9 .
Besch re ib t  e i nen  i n  L I S P  imp lemen t i e r t en  Übe rse t ze r
f ü r  d i e  sequen t i eLLe  Vo rve rs i on  von  CSSA.  Der  Über—
se t ze r  benu tz t  e i nen  au toma t i sch  e r zeug ten
LALR(1 ) -Pa rse r  und  e r zeug t  i n te rak t iv  Codes tücke  f ü r
e i ne  v i r t ueLLe  masch ine ,  d i e  den  CSSA- In te rp re te r
b i Lde t  (———> [AUG79J ) .  En thä l t  auch  d i e  Grammat ik
de r - sequen t i eLLen  Ve rs i on .

Gr i es ,  D .  : Compi le r  Cons t ruc t ion  For  Dig i ta l  Compu-
t e r s .  J .H i l ey ,  1971 .
Behande l t  u .a .  d i e  Funk t i on  von  Scanner  und  Pe rse r ,
d ie  Methode des rekurs iven  Abstiegs; symbottabel len-
o rgan i sa t i on  und  Feh le rbEhandLungsve r fah ren .
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Har land ,  D . " ,  : Concurrency in  a Language Employ ing
Messages .  In fo rmat ion  Process ing  Le t t e r s  Vol  12  No
2 ,  13  Apr i l  1981 .
Kurzes  P lädoye r  ffl r .d ie  me is ten  Konzep te ,  d ie  in
CSSA be re i t s  r ea l i s i e r t  s ind ,  w ie  bspw.  asynchrones
und synchrones send / rece ive .  ma i lbox  ("message
poo l” ) ,  i n te r face  ( "p redec la red  ins tance  va lue
'wor ld ' ” ) ,  dynamisches  Gründen  von  I ns tanzen ,  Ver—
sch ickbarke i t  von  I ns tanzen  se lbs t  e tc .  " . . . i s
cons idered  to  be  qu i t e  new" .

Hewi t t ,  C .  : V iew ing  Cont ro l  S t ruc tures  as  Pa t te rns
o f  Pass ing  Messages .  Ar t i f i c ia l  In te l l igence ,  Vo l  8
pp  323 -364 ,  1977 .
Hier  w i rd  das Actor—Model l  vorges te l l t ,  aus  dem CSSA
hervorg ing :  E in  Ac tor  so l l  nur  durch  se in  Verha l t en
besch r i eben  we rden  ( f es tge leg t  durch  e in  "scr ip t " ) ,
n ich t  durch  se ine  phys i sche  Dars te l lung .  E inen
g loba len  Zus tand  g ib t  es  n ich t .  E in  Ac tor  bes i t z t
d i rek te  Bekann tscha f t en  ("acquaintances")  auf end“
l i ch  v ie le  andere  Ac tors .  Kont ro l l s t ruk turen  werden
a ls  Systeme von Nachr ich ten  angesehen ,  d ie  zw ischen
den  Ac tors  ausge tausch t  we rden .  Mi t  dem Ac to r—ModeL l
so l l  e i ne  modu la re  Ve r te i l ung  von  wissen  i n  Exper—
t ensys temen e in fach  mode l l i e r t  werden  können .

Hik i ta ,  T .  ; I sh iha ta ,  K .  : .An Extended  Pasca l  and
I t s  Imp lementa t ion  Us ing  a T runk .  Rep .  Compt .  Cent re
Un iv .  Tokyo ,  1977 .
Beschr ieben  w i rd  d ie  Imp lemen t i e rung  des  Pasca l  8000
Compi le rs .  Für  uns war d ie  Beschre ibung  -e iner
Spracherwe i te rung ,  d ie  sogen .  "Loop -Sch le i f e " ,  in—
t e ressant :  Es hande l t  s ich  um e ine  e re ign isges teuer—
t e  Sch le i f e ,  d ie  du rch  ex i t—Sta temen ts  ver lassen
werden  kann  ( "Zahn—Konst ruk t" ) .  A ls  Sch le i fenep i log
kann  nach  dem Abbruch  der  Sch le i f e  e in  spez i f i z i e r -
t e r  B lock  von S ta tements  ausge füh r t  we rden .

Hoare ,  C .A .  : Towards a .  Theory  o f  Para l l e l  P ro -
gramming.  In :  D .  Gr ies  (Ed . )  : Prog ramming  Metho—
do logy ,  Spr i nge r -Ve r l ag  1978 .  Ursp rüng l i ch  i n :  Hoa—
re ,  Per ro t t  (Eds . ) :  Opera t ing  Sys tems  Techn iques .
Academic  Press ,  1972 .
En thäL t  u .a .  e i nen  Abschn i t t  übe r  kooper ie rende  Pro -
zesse ,  i n  dem d ie  Losung des Philosophenproblems
d isku t ie r t  w i rd ,  be i  de r  e in  Ph i losoph  "fiber  Kreuz "
i ß t .

Haare ,  C.A .  : Moni to rs !  on Opera t ing  Sys tem
St ruc tur ing  concept .  CACH 17 ,  pp  549—557 ,  1974 .
Hier  w i rd  das Konzept  des  Mon i to rs  e inge füh r t ,  das
spä te r  von  Hansen  fü r  Concur ren t  Pasca l  ve rwende t
wurde .  Mon i to re  wurden  zunächs t  fü r  d ie  Verwa l tung
von  Be t r i ebsmi t te ln  konz ip i e r t ,  da  s ie  j edoch  Pro—
grammodule mi t  exk lus i v  auf rU fbaren  ProzeSSen dar -
s te l l en ,  die  aussch l i eß l i ch  den Zugri f f  auf lokale
Daten e r l auben ,  d räng t  s ich  e in  Verg le i ch  mit  Agen—
t en  be i  CSSA an f .
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H are ,  C .A .R .  : Communica t ing  Sequent ia l  P rocesses .
CACM Vol  21  No  8 ,  pp  666 -677 .
D ieses  g rund legende  paper ,  in  dem “GSP"  a ls  abs t rak -
te  Programmiersprache  vo rges te l l t  wird ,  i s t  sehr  be -
kann t  geworden .  I npu t ,  ou tpu t  und  Para l l e l i t ä t  wer -
den a ls  Programmierpr im i t i ve  angesehen :  Sequent ie l l e
Prozesse  kommun iz i e ren  m i t e i nande r  durch  Nach-
r i ch tenaus tausch  ( " I /O -commands" ) ;  d ie  Nachr ich ten
werden  n ich t  gepuf fe r t  (Sender  und  Empfänge r  syn -
chron is ie ren  s ich ) ,  fü r  ankommende  Nachr ich ten  i s t
Pa t te rnmatch ing  vo rgesehen .  Die  sogen .  "guarded  com—
mands"  von  D i jks t ra  werden  benu tz t .  Die  Anzah l  der
Prozesse  i s t  f es t ,  e in  dynamisches  Gründen is t  n ich t
vo rgesehen .  Das  paper  en thä l t  meh re re  Be i sp ie l e ,
u .a .  d ie  Era tos thenes -S iebmethode  und das  Ph i lo -
sophenprob lem sowie  e ine  aus füh r l i che  D i skuss ion  der
vo rgesch lagenen  Konzepte .

Horn ing ,  J .J  : "ha t  the  Compi le r  Shou ld  Te l l  the
User .  In :  Bauer ,  F .L .  ; Eicke l ,  J .  (Eds . )  : Comp i l e r
Cons t ruc t i on .  Spr inger—Ver lag ,  1974 .
Gib t  u .a .  Hinwe i se  darau f ,  w ie  das  Compi le r—l is t ing
zweckmäß ige rwe i se  auszusehen  hat ,  was d ie  c ross -
re fe rence  L is te  en tha l t en  so l l ,  was in  campi le r -
Sta t is t i ken  geme lde t  we rden  so l l  und w ie  Feh le rme l -
dungen  aussehen  so l l t en .

Hunt ,  J .G .  : Messages  in  Typed  Languages .  S igp lan
Not ices  Vo l  14  No 1 ,  1979 .
Behande l t  Probleme der  Kommunikat ion:  Compi-
l eze i tflberprfi fba rke i t  de r  Typkompat ib i l i tfi t  über t ra -
gener  Nach r i ch ten ,  por t -Konzepte  und  Log i sche  Kommu-
n i ka t i onskanäLe ,  Benennung  von  Prozessen  ( s ta t i s ch ,
dynamische  P rozesse )  und d ie  Prob lema t i k  meh re re r
Sende r /meh re re r  Emp fänge r .  Ve rg le i ch  mit  ande ren
Konzep ten  (u .a .  EPL und  ac tors  von  Hewi t t )  bezüg l i ch
Typ i s i e rung ,  Benennung  von Sender  und Empfänge r ,
Puf fe rung  der  Nachr ich ten  und  S ta t i k /bynamik  der
Kommunika t ionskana le .

Jensen ,  K .  ; Wir th ,  N .  : Pasca l  User  Hanua l  and  Re -
por t ,  Spr inger—Ver lag ;  1975 .
Pasca l  i s t  w e g e n  se iner  E in fachhe i t  zu  e inem gewis -
sen S tandard  geworden.  D ie  Sprachkonzepte  von Pasca l
s ind  o f t  d isku t ie r t  und  k r i t i s ie r t  warden ,  v ie le
neueren  Sprachen  bauen  auf  Pasca l  au f  oder  l ehnen
s ich  an Pasca l  an .  Beim Des ign  e iner  "A lgo l -a r t igen"
Pregrammiersprache  kommt man um Pasca l  n ich t  herum.

Kiebur tz ,  R.B .  ; Si lberscha tz ,  A .  : Comments on
"Communica t ing  Sequent ia l  P rocesses" .  TOPLAS Vo l  1
No 2 ,  Oc t  1979 .
Bemerkungen  zu  [HOA78 ] .  Kr i t i s ie r t  vor  a l l em d ie
s ta r re  Sender /Empfénger—Synchron isa t ion  von  CSP.
Vorgesch lagen  w i rd  d ie  Verwendung  von po r t s  und d ie
Puf fe rung  von  Nach r i ch ten .  Kr i t i s ie r t  w i rd  u .a .  auch
noch ,  daß  der  handshake -Kommunika t ionsmechan ismus
be i  der  Imp lemen t i e rung  zusä t z l i che  Kommun ika t i on
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( request /honf i rmat ion -S igna le )  zwischen den Prozes-
sen e r fo rde r t .

Knu th ,  D .E .  : S t ruc tured  Programming w i th  go to
Sta tements .  Comput ing  Surveys  Vo l  6 No 4 ,  1974 .
CSSA is t  e ine  goto - f re ie  Programmiersprache .  Daher
war es  no twend ig  zu  e r fahren ,  wo und warum goto—
Sta tements  ve rwendet  wurden .  Besonde rs  i n te ressan t
s ind  d ie  h ie r  d i sku t i e r t en  ere ign isges teuer ten
Sch le i fen ,  d ie  in  abgewande l te r  Form fü r  CSSA übe r—
nommen wurden.  Dazu  gehö ren  auch  S ta temen tb löcke ,
d ie  ausge führ t  werden ,  nachdem e in  Ere ign i s  e i nge -
t r e ten  i s t  und  d ie  Sch le i f e  ver tassen  wurde .  D i sku—
t i e r t  werden  we i te rh i n  ve rsch iedene  ande re  MögL i ch—
ke i t en ,  Sch le i f en  zu  ve r l assen .

Konrad ,  w .  : Communica t ion  and  Tes t ing  in  a Loose ly
Coupled  Hu l t i  M ic rocomputer  Sys tem.  In te rner  Ber ich t
14 /79 ,  Fachbe re i ch  I n fo rmat ik  der  Un ive rs i t ä t
Ka ise rs l au te rn ,  1979 .
Behande l t  kurz  d ie  Kommunika t ionsph i losoph ie  des
ESRA-Pro jek tes  (asynchroner  F IFO-gepuf fe r te r  Nach-
r i ch tenaus tausch  durch  send / rece ive  ohne
"mai lbox" -Puf fe r )  und das  Prob lem der  Tes tmög l i ch—
ke i t en  i n  ve r te i l t en  Sys temen  (g l oba le r  Systemzu—
s tand ,  zen t ra l e r  Superv isorknoten ,  ma in tenance -Bus
e tc . ) .  I nso fe rn  i n te ressan t ,  a ls  im  CSSA-
S imu la t i onssys tem d ie  vo rgesch lagenen  und we i te re
Tes tmög l i chke i t en  vo rhanden  s i nd !

Kovats ,  T .A .  : Program Readab i l i t y ,  C los ing  Keywords
and Pre f i x -S ty le  In te rmed ia te  Keywords .  S igpLan
Not ices  Vo l  13  No 11 ,  1978 .  '
Beschä f t i g t  s i ch  mit  dem Syntax -Layout  von Program—
miersprachen .  Nennt  d ie  H i r th 'SChe;  Hypo these  “was
fü r  den Comp i l e r  schw ie r i g  zu  e rkennen  i s t ,  i s t  es
auch  fu r  den  mensch l i chen  Leser . "  Behaupte t ,  daß
sch l i eßende  Sch lüsse lwö r te r  n i ch t  nur  zur  V isuaL i -
s ie rung  der  BLocks t ruk tur  s innvo l l  se i en ,  sonde rn
auch  e i ne  be i  A lgo l  und Pasca l  üb l i che  Feh le rqueLLe
aussch l i eßen :  Wird  be i  Prog rammen  d ieser  Sprachen
e in  S ta tement  e inge füg t ,  so is t  o f t  e ine
beg in /end-K lammerung  no twend ig ,  d ie  l e ich t  ve rgessen
wird .  Behaupte t ,  daß beg in /and  häß l i ch  und übe r f l üs -
s ig  se i .  Kr i t i s ie r t  Modu la ,  wo ununte rsche idbare
sch l ieBende  Sch lüsse lwö r te r  verwendet  werden
( ”end" ) .  D isku t ie r t  f e rner  " in te rmed ia te  keywords"
wie  bspw.  das  " then" .  COMMENT: In  CSSA ex i s t i e r t  fü r
j edes  "ö f f nende "  SchLüsseLwor t  ”e in  spez ie l l es
sch l i eßendes  Sch lüsse lwo r t ,  u .a .  wegen  der  h ie r  ge—
nann ten  Gründe .  Um mi t  Knuth  zu  sp rechen :  TNEMMOC.

Kramer ,  H .  ; Schübe l ,  T .  : D ie  Programmiersprache
CSSA. Seminar  Da ten -  und  Kont ro l l abs t rak t ionen ,
I ns t i t u t  f .  I n fo rmat ik  I I I ,  Un ivers i tä t  Bonn ,  SS
1978 .  _
Behande l t  w i rd  d ie  sequent ie l l e  Vorvers ion  von  CSSA.
CSSA-Agenten werden  mit  SimuLa—Klassen vergL ichen .
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Lewi ,  J .  ; De Vn inck .  K .  ; Huens ,  J .  ; Huyb rech tg ‚
J .  : The  ELL(1 )  Parser  Genera to r  and  the  Er ro r
Recovery  Mechan ism.  Ac ta  In fo rmat ica ,  pp  209—228 ,
1978 .
En thä l t  d ie  De f in i t ion  e iner  e rwe i te r ten
LL(1 ) -Syn tax  mi t  Angaben ,  u ie  d ie  syn tak t ischen  Ads-
drflcke  in  sys tema t i sche r  We ise  i n  Parser rou t inen
übe rse t z t  we rden  können .  Das  vorges te te  FehLer—
behand lungsver fahren  bed ien t  s i ch  sogenann te r  "Syn—
chron isa t ions t r ipe l " ,  m i t  denen im Feh le r faLL  beim
Erkennen  e iner  sch l i eBenden  syn tak t ischen  "K lammer"
(w ie  bspw.  'end') wiederau fgese tz t  werden  kann ,  oder
aber  be i  Erkennen  e iner  6 f fnenden  syn tak t ischen
KLammer d ie  ganze  E inhe i t  Losge lös t  vom Res t  des
Programms ana l ys i e r t  we rden  kann .

L in t ,  B .  ; Agerwa la ,  T .  : Communica t ion  I ssues  in
the  Des ign  and  Ana lys is  o f  Para l l e l  A lgor i thms .
IEEE—SE,  pp  174 -178  March  1981 .

L iskov ,  B .  : On L ingu is t i c  Suppor t  fo r  D is t ibu ted
Programs.  IEEE—SE Vol  8 No 3 ,  May  1982 .
Bemerkungen  zu  Programmiersprachen  fü r  ve r te i l t e  Be—
rechnungen ,  h ie r  am Be isp ieL  e iner  Erwe i t e rung  von
CLU. D ie  ModuLe we rden  "guard ians"  genann t ,  e in
guard ian  en thä l t  e inen  oder  mehre re  "Prozesse"  und
Datenob jek te  mi t  geme insamem Adressraum.  E in
guard ian  res id ie r t  ganz au f  e inem phys i schen  Kno ten .
Die  Anzah l  der  guard ians  i s t  dynamisch ,  mehre re  Pro—
zesse  e ines  guard ians  können  pa ra l l e l  ausge füh r t
werden .  Guard ians  kommun iz i e ren  nur  übe r  Nach r i ch ten
mite inander ,  in  Nach r i ch ten  we rden  wer te  (en tspre -
chend  einem " ca l l  by va lue"  be i  Prozedu ren )  übe r t r a -
gen ,  auch  Wer te  abs t rak te r  seLbs tde f in ie r te r  Daten—
t ypen .  D ie  Typkons is tenz  be i  de r  Kommunikat ion so l l
compi leze i ten tsche idbar  se in .  Besondere Beach tung
f inde t  das  Prob lem der  S icherhe i t  und Systemkonsi—
s tenz  be i  Hardware feh le rn ;  d isku t ie r t  werden  a tomare
save -Ak t i onen .

Massar ,  R .  ; Racke ,  w .F .  : LADY - Eine  Implemen-
t i e rungssprache  fü r  ve r te i l t e -  Be t r i ebssys teme .  In :
J .  Nehmer (Hg . ) :  Ber ich t  7 des  German Chapte r  o f  the
ACM,  Feb .  1981 .
Zwe i  Aspek te  s ind  be i  Sys temkonzepten  fü r  ve r te i l t e
Sys teme  wesen t l i ch :  Die  Modu la r is ie rung  und d ie  Kom—
munika t ion .  D ie  Modu la r is ie rung  w i rd  in  LADY au f
obe rs te r  Ebene  durch  sogen .  I ns tanzen  reaL is ie r t ,
das  s ind  au tonome ,  auf  e inem Kno ten  des  Rechnersy -
stems ab lau f féh ige  Modu le ,  d ie  aus e iner  Menge von
Prozessen  und  Mon i t o ren  bes tehen ,  d ie  wiede rum i n
Prozedu ren  und  K lassen  s t r uk tu r i e r t  s i nd .  Die  Kommu-
n ika t ion  innerhaLb  der  I ns tanzen  gesch ieh t  über
Moni to re ,  d ie  Kommun ika t i on  zw i schen  I ns tanzen  aus—
sch l i eß l i ch  durch  Nachr ich ten  übe r  por ts .  Por ts
se lbs t  s ind  versch ickbar .  Das Uber t ragungskonzept
bas ie r t  au f  der  Rendezvous—Techn i k ,  so  daß  ke ine
Zwischenspe icherung  der  Nachr ich ten  im Kommunika—
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t ionssys tem notwend ig  i s t .  We i te re  Aspek te :  S t renges
Typkonzep t ,  ge t renn te  Überse tzbarke i t ,  Beschre ibung
i n  d re i  Ebenen  (Sys temebene ,  I ns tanzenebene ,  Modu l -
ebene ) .

flag, T .w .  ; 19h, R .T .  : Communicat ion Por t :  A ' Lang -
uage  Concept  f o r  Concur ren t  P rogramming .  IEEE-SE  Vo l
6 No 3 ,  1980 .
CP i s t  e i n  Sp rachkonzep t  f ü r  pa ra l l e l  a rbe i t ende
sequen t i e l l e  P rozesse  i n  ve r t e i l t en  Sys temen ,  d i e
übe r  Nach r i ch ten  mite inander  kommun iz i e ren .  Hesen t -
l i ch  s i nd  d re i  S ta temen ts :  Das  po r t—Sta temen t ,
cannec t -S ta temen t  und  d i sconnec t -S ta temen t .  Das
po r t -S ta temen t  g ib t  e ine r  S ta temen t fo l ge  e i nen  Namen
und  e r l aub t  d i e  Spez i f i ka t i on  von  i n—Parame te rn .
Be im  connec t -S ta temen t  w i rd  e i n  P rozessname ,  e i n
po r t -Name  und  e ine  Pa rame te r l i s t e  angegeben .  Läuf t
e in  P rozess  au f  e i n  connec t—Sta temen t ,  so  w i rd  e r  so .
l ange  un te rb rochen ,  b i s  de r  Z i e l p rozess  e i n  en t sp re—
chendes  po r t—Sta temen t  aus füh r t .  De r  "Emp fänge r "
kann  den  "Sende r "  m i t  dem d i sconnec t~8 ta temen t  w ie -
de r  we i t e r l au fen  l assen  und  dabe i  ou t -Pa rame te r
übe rgeben .  D ie  P rozess iden t i f i ka t i on  des  Sende rs
w i rd  automat isch  mi tübermi t teL t .  Die  Auswah l  zwi—
schen  meh re ren  po r t s  kann  n i ch tde te rm in i s t i s ch  e r—
fo lgen ,  außerdem i s t  es  mög l i ch ,  e i nen  po r t  m i t  e i—
ner  Boo leschen  Bed ingung  zu  ve rknüp fen ,  d i e  e r ffi l l t
se i n  muß.  Dadurch ,  daß  das  d i sconnec t—Sta temen t  am
An fang ,  i n  de r  M i t t e  ode r  am Ende e ines  po r t s  s t ehen
kann ,  i s t  d i e  S imu la t i on  ve rsch iedene r  ande re r  Kom—
mun ika t i onsmechan i smen  mög l i ch .  Das  pape r  en thä l t
e in i ge  Be i sp ie l e ,  u .a .  den  "H ighes t  P r i o r i t y  F i r s t
Schedu le r " ,  de r  öf te rs  a l s  e i n  Maß dafür  genommen
wird ,  inw iewe i t  s i ch  d i e  Kommun ika t i onsmechan i smen
e ines  Sp rachkonzep tes  f ü r  ve r t e i l t e  Sys teme  _zum
e legan ten  P rog rammie ren  e i gnen .

McKeeman ,  w . " .  : Symbo l  Tab le  Access .  I n :  Baue r ,
F .L .  ; E icke l ,  J .  (Eds . )  : Comp i l e r  Const ruc t ion .
Spr i nge r -Ve r l ag ,  1974 .
Behande l t  ve r sch iedene  Me thoden  de r  Symbo l t abe l l en—
organ i sa t i on  und  ve rg le i ch t  d i ese  bezüg l i ch  E f f i—
z ienz .  E ine  Komb ina t i on  de r  h i e r  vo rges te l l t en  Me—
thoden wurde im vo r l i egenden  CSSA-CompiLer '  ve rwen-
de t .

McKeeman ,  H." .  : P rogramming  Language  Des ign .  I n :
Baue r ,  F .L .  ; E icke l ,  J .  (Eds . )  : Comp i l e r  Cons t ruc -
t i on .  Sp r i nge r—Ver l ag ,  1974 .
McKeeman  p laude r t  über  mög l i che  " f ea tu res "  von  Pro—
g rammie rsp rachen  und  s te l l t  u . a .  d i e  A lgo l -
Sprach fam i l i e  a l s  Mode l l  vo r .

Me r tens ,  E .  ; La t t r g l l ,  H .—J .  : S iemens  nszono
S imu la  P rog rammer ' s  Gu ide ,  Rechenzent rum de r  Un i ve r -
s i t ä t  Mannhe im,  3 .  Auf lage ,  Feb .  1981 .
En thä l t  imp lemen t i e rungsspez i f i s che  De ta i l s  des
S imu la -Comp i l e r s  und  Lau f ze i t sys tems .  I nso fe rn  re—
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l e van t ,  a l s  das  CSSA-Lau fze i t sys tem i n  S imu la  ge—
schr ieben  i s t  und  de r  CSSA-Comp i l e r  S imU la -P rog ramme
gene r i e r t ,  d i e  vom S imuLa -Comp i l e r  i n  Masch inencode
überse tz t  werden .

Mer tens ,  E .  ; La t t r e l l ,  H.—J.  : Ex te rna l  Procedu re
L ib ra r y  Siemens 352000  S imu la  Use r ' s  Gu ide ,  Rechen—
zen t rum de r  Univers i tä t  Mannhe im,  1981 .
Besch re ib t  d i e  ver fügbaren  ex te rnen  S imu la—Rou t i nen .
E in ige  davon  ue rden  im  CSSA—Comp i l e r  und  Lau f ze i t sy -
s tem ve rwende t ;  s i e  können  auch  i n  e i genen  ex te rnen
CSSA—Rout inen ve rwende t  we rden .

Mor r i son ,  R .  : The  St r ing  as  . Simple  Da ta  Type .
S igp lan  Not ices ,  1982 .
Behande l t  das  i n  S -a lgo l  r ea l i s i e r t e  s t r i ng—Konzep t .
St r i ngs  i n  P rog rammie rsp rachen  s i nd  f ü r  d i e  Tex tbe—
a rbe i t ung  nützL iCh .  S innvo l l e  Ope ra t i onen  s i nd :
E rzeugen  e ines  s t r i ngs ,  Konka tena t i on  von  s t r i ngs ,
Te i l s t r i ngb i l dung ,  Suchen  von  Te i l ze i chenke t t en ,
Verg le i ch  von  s t r i ngs ,  Zuweisung von  s t r i ngs .  N i ch t
s innvo l l  se i  das Ändern, Hinzu fügen  oder  Löschen
e inze lne r  Ze i chen  e ines  s t r i ngs .  Behande l t  d i e  Kon—
sequenzen  de r  Imp lemen t i e rung  von  s t r i ng—Zuwe isungen
a l s  Wer t kop ie  und  Re fe renzkop ie .  Fa l l s  das  Ände rn
von  Te i l ze i chenke t t en  n i ch t  e rmög l i ch t  w i rd ,  i s t  e i -
ne  e f f i z i en te  Imp lemen t i e rung  du rch  Re fe renzzuwe i -
sung  m i t  de r  g l e i chen  Sicherhe i t  de r  He r t kop ie  mög—
l i ch .  Anmerkung :  D ie  h i e r  vo rgesch lagenen  Konzep te
s ind ,  b i s  au f  das  Suchen  von  Te i l ze i chenke t t en ,  i n
CSSA rea l i s i e r t .

Mühlenbe in ,  H.  : Tocs - e in  P rog rammsys tem zu r
Simula t ion  von  Rechenan lagen .  GMD S t .  Augus t i n ,  I n—
te rne r  Be r i ch t  RZ.B I—79 .208 ,  1979
TOCS ( t r ansac t i on  o r i en ted  compu te r  sys tem s imu la -
t i on )  i s t  e i n  i n  S imu la  gesch r i ebenes  P rog rammsy -
s tem,  m i t  dem zen t ra l e  Be t r i ebssys teme lgo r i t hmen  und
Hardwarea rch i t ek tu ren  s imu l i e r t  we rden  können .  Un te r
ande rem wurden  ve rsch iedene  Schedu le r  f ü r  das  882000
von  S iemens  m i t  TOCS eva lu i e r t .  E i n i ge  Konzep te  des
TOCS—Systems haben  das  CSSA-S imu la t i onssys tem zu—
mindes t  i nd i r ek t  bee in f l uß t ,  da  M ichae l  Spenke  an
de r  En tw i ck l ung  von  TOCS be te i l i g t  wa r .

Naur ,  P .  (Ed . )  : Rev i sed  Repo r t  on  t he  A lgo r i t hm ic
Language  ALGOL 60 .  Numer i sche  Mathemat ik  4 ,  420—453 ,
1963 .
A lgo l  i s t  a l s  U rahne  heu t i ge r  ( und  kün f t i ge r )  Pro—
grammie rsp rachen  noch  immer  von  e i ne r  gew issen  Be -
deu tung .  D ie  k l a re  und  p régnan te  Spez i f i ka t i on  wa r
( i s t )  be i sp ie l ha f t ;  e i n i ge  Konzep te  ( z .B .  das  B lock -
konzep t )  haben  s i ch  b i s  heu te  geha l t en .  G le i chze i t i g
ze ig t  d i e  Lek tü re  des  Repo r t s ,  we l che  Fo r t sch r i t t e
de r  En twu r f  von  P rog rammie rsp rachen  i n  den  l e t z ten
20  Jah ren  gemach t  ha t .

Konzepte ' -——9-BHS
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S iuu la  IB" / 360  Use rs  Gu ide .  Norweg ian  Compu t i ng
Cen te r  Os lo ,  Rev ised  Ed i t i on  1975 .
Syn tak t i s che  und  seman t i sche  Def in i t ion  von  S imu la ,
de r j en igen  Sprache ,  i n  de r  Comp i l e r ,  Lau f ze i t sys tem
und  S imu la t i onssys tem gesch r i eben  s i nd .  (——>[DMN71 ] )

N' aa rd ,  K .  ; Dah l ,  OzJ .  : The Development  o f  t he
Simula  Languages .  S igp lan  No t i ces  Vo l .  13  No .  8 ,
1978 .

Pember ton ,  S .  ; Dan ie l s ,  M.C.  : Pasca l  Imp lemen ta -
t i on , .  t he  P9  Comp i l e r .  E l l i s  Ho rwood  L td . ,  1982 .  ( 2
Bände ) .
En thä l t  das  l i s t i ng  des  wei t  ve rbre i te ten  po r tab len
Pasca l  P4  Comp i l e r s  und  des  P -Code  I n te rp re te r s  von .
Ammann, Nor i ,  Jacob i ,  Jensen  und  Wir th  (ETH Zü r i ch ) .
De r  Comp i l e r  w i rd  von  Pember ton  und  Dan ie l s  be—
sch r i eben  und  kommen t i e r t .  I nso fe rn  i n te ressan t ,  a l s
CSSA i n  se inen  sequen t i e l l en  Te i l en  e i ne  "Pasca l -
ähnL iche"  Sprache  i s t  und  de r  h i e r  besch r i ebene  Com—
pi l e r  eben fa l l s  nach  de r  Me thode  des  reku rs i ven  Ab -
s t i egs  f unk t i on ie r t  und  Zw ischencode  f ü r  e i ne  s tack—
Masch ine  erzeugt .  I n  e i n i gen  De ta i l s  seh r  ähn l i ch “
dem CSSA-Comp i l e r ,  ande re  De ta i l s  s i nd  un te r sch ied -
l i ch  ge lös t  — e in  Ve rg le i ch  i s t  i n t e ressan t  !

Pe in ,  H .  : I n te rak t ive  Feh le rbehand lung  i n  CSSA.
Memo SEKI -BN-79 -03 ,  I ns t i t u t  f .  I n f o rma t i k  I I I ,  Un i -
vers i tä t  Bonn ,  1979 .  '
Besch re ib t  d i e  au f  [AUG79] und [GLÜ79] aufbauende
Feh le rbehand lung  de r  sequen t i e l l en  Vo rve rs i on  von
CSSA.

P iepe r .F .  : Ein führung  i n  d i e  Programmierung  pa ra l -
l e l e r  P rozesse .  O ldenbou rg  Ver lag ,  1977 .“
D idak t isch  o r i en t i e r t ,  au f  Be t r i ebssys tem-Theo r i e
zugeschn i t t en .  En thä l t  e i ne  aus füh r l i che  D i skuss ion
des  Ph i l osophenp rob lems .

Rau le f s ,  P .  : Ac to rs  und  Agenten .  No t i zen  aus  de r
Vor l esung  "Semant ik ,  Kons t ruk t i on  und  Ana l yse  von
Programmen f ü r  koope r i e rende  pa ra l l e l e  P rozesse " ,
Univers i tä t  Bonn ,  SS 1980 .
Die  wesen t l i chen  Konzep te  des  Ac to r -Mode l l s  von
Hew i t t  und  des  Agen ten—Mode l l s  ( aus  dem d ie  P rog ram-
mie rsp rache  CSSA en tw i cke l t  wurde )  werden  ku rz  vo r -
ges te l l t .

Schwar t z ,  J .T .  : Ul t racompu te rs .  ACM-TDPLAS,  Oc tobe r
1980 .

SchflLe r ,  G .  ; Ugbrag ie t z ,  D .  : Entwur f  und  Te i l r ea -
l i s io rung  e ine :  Be t r i ebssys tems  au f  e iner
Hu l t i compu te r -A rch i t ek tu r ,  D ip l omarbe i t ,  I ns t i t u t  f .
I n f o rma t i k  I I I ,  Univers i tä t  Bonn ,  1982 .

Konzep te  ————> BMS
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1

Dive rse  Handbücher  zum S iemens  Bszouo  Be t r i ebssy -
s tem.
I n  das  CSSA-System i n t eg r i e r t  i s t  u .a .  der  an  der
GMD en tw i cke l t e  und  von  S iemens  ver t r i ebene  EDOR
Programmeditor; das Entwicklungssystem is t  a ls  Pro-
zedu r  von 832000  Kommandos r ea l i s i e r t .  I n  den
Siemens  Handbüche rn  f inden  s i ch  daher  u .U .  fü r  d ie
Benu tze r  des  CSSA-Systems no twend ige  oder  nü tz l i che
Hinwe i se .  a

Si lberscha tz ,  A .  : 0n the  Synchron iza t ion  Mechan ism
of  the  Ada Language .  S igp lan  Not ices ,  Feb .  1981 .
Zunächs t  wird  ku rz  das  Ada handshak ing—Konzep t  zur
Kommunikat ion und Synch ron i sa t i on  be i  t asks  vorge -
s te l l t  ( accept -S ta tement  und  when-S ta tement ,  wobe i
l e t z te res  d ie  n ich tde te rmin is t i sche  Auswah l  zw i schen
mehre ren  " ru fenden"  tasks  ges ta t te t ) .  Es w i rd  dann
behaup te t ,  daß d iese  Konst ruk te  n ich t  mäch t i g  genug
se ien ,  um v ie l e  Synchron isa t ionsprob leme  in  e legan—
ter  Weise  zu  Lösen ;  a ls  Be isp ie l  wird  das
Pr io r i t é ts—Schedu l ing  genann t .  Vorgesch lagen  w i rd
e in  "awa i t -S ta tement"  mi t  de r  Mög l i chke i t ,  P r i o r i t ä—
t en  zu  spez i f i z i e ren ;  angeb l i ch  kann  dami t  das
"shor tes t—job-nex t" -Prob lem e in fach  und e legant
ge lös t  we rden .

Si lberscha tz ,  A .  : A Note  On The  D is t r ibu ted  Program
Component Ce l l .  S igp lan  Not ices ,  Aug. 1981 .
Schon  w ieder  e in  Konzep t  fü r  ve r te i l t e  Be rechnungen
du rch  sequent ie l l e  Modu ln ,  h ie r  "ce l l "  genann t ,  d ie
du rch  send / rece ive  mi te i nande r  kommuniz ie ren .  N ich t
v ie l  Neues:  Ungepuf fe r te  Nachr ich tenflber t ragung ,
handshake-Kommunikat ion  mi t  imp l i z i t e r  Synch ron i sa -
t i on  du rch  "accept"  w ie  in  Ada ,  se lek t i ve  Auswah l
von  Nach r i ch ten  du reh  "when" .  Aus  e ine r  ce l l  können
mehre re  I ns tanzen  gene r i e r t  werden ,  d ie  dann  e in
h ie ra rch iSches  System b i lden .  "Neu "  s i nd  Led ig l i ch
Sprachkenzep te ,  d ie  das  Schedu l ing  un te rs tü t zen
( " awa i t “  und Pr io r i t ä tsangaben) .

s enke ,  M .  : Message  Pass ing  Konzepte .  Seminar  "Neu-
ere  Arbe i ten  übe r  Synch ron i sa t i on  para l l e le r  Prozes -
se" ,  Ins t i tu t  fü r  In fo rmat ik  I I I ,  Un ivers i tä t  Bonn ,
SS 1981 .
En thä l t  zunächs t  e i n i ge  a l l geme ine  Bemerkungen  übe r
Kommunikat ionsformen du rch  Nachr ich tenaus tausch;  an -
sch l i eßend  we rden  d ie  Programmiersprachen  PL ITS ,
CSP,  CSSA,  DP und  Ada  anhand  e ines  konk re ten  Be i—
sp ie ls  (Ph i losophenprob lem)  ve rg l i chen .

Spenke ,  M .  : Ein  sprachunabhäng iges  Ver fahren  zur
Feh le rbehand lung  fü r  LL (1 ) -Sprachen .  wAsco-Tagung ,
Budapes t ,  1982 .
Dars te l lung  der  im  CSSA-Compi le r  zu r  Anwendung  kom-
menden Feh le rbehand lungsmethode .  Abgedruckt  im An-
hang des  vor l i egenden  Bandes .
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S t rog t ,  J .  : An A l t e rna t i ve  t o  t he  Communica t ion
Pr im i t i ves  i n  Ada .  S igp lan  Not ices ,  Dec .  1980 .
Verg le i ch t  ITP  (——>[BP881]) mi t  Ada an  v i e l en  k l e i -
nen  Be i sp ie l en .  ITP  e r l aub t  . asynch rones
send / rece i ve ;  e i n  ITP—Prozess  en thä l t  meh re re
" t oo l s " ,  d i e  nach  dem ma tchen  e ine r  ankommenden
Nachr ich t  ausge führ t  ue rden ,  d i e  Se r i a l i s i e rung  i s t
imp l i z i t  gewäh r l e i s t e t .

Voss ,  H .  : Beschre ibung  de r  Mai lbox -Verwa l tung  a l s
Te i l  des  Be t r i ebssys temke rns  Fü r  e ine  CSSA-
Imp lement ie rung .  Memo SEKI -BN-SO-OS,  I ns t i t u t  f ü r
I n fo rma t i k  I I I ,  Univers i tä t  Bonn ,  1980 .
Deta i l l i e r t e  Besch re ibung  e in iger  A lgor i thmen ,  d ie
be i  de r  Imp lemen t i e rung  von  CSSA f ü r  e i ne  f a i re  Aus—
wah l  de r  Nach r i ch ten  aus  de r  ma i l box  so rgen ,  un te r
Be rücks i ch t i gung  von  Randbed ingungen  w ie  ma i l box "
ove r f l ow ,  asynch rones  E in t re f f en  von  Nachr ich ten  und
Akzep t i e rba rke i t  von Nachr ichten .  '

ue i cke r ‚  R .  : Neuere  Konzepte  und  En tufl r f e  be i  P ro -
g rammie rsp rachen .  I n fo rmat ik  Spek t rum Vo l .  1 pp
101—112,  1978 .
Behande l t  we rden  e in i ge  Konzep te  neue re r  P rog ram-
m ie rsp rachen  w ie  go to -P rob lema t i k ,  e re i gn i sges teue r -
t e  Sch le i f en ,  Lesba rke i t  von  P rog rammie rsp rachen ,
vo l l s t änd ige  Typb indung ,  abs t rak te  Da ten t ypen ,  gene -
r i s che  P rozedu ren ,  i n f o rma t i on -h id i ng ,  Ve r i f i ka t i on
von  Programmen. Die  P rog rammie rsp rachen  Pasca l ,  L IS ,
Euk l i d ,  CLU ,  A lpha rd ,  Concu r ren t  Pasca l ,  Modu la  und
Ada werden ku rz  vo rges te l l t .

Welsh ,  J .  ; L is te r ,  A.  : A Compara t i ve  S tudy  o f  Task
Commun ica t i on  i n  Ada .  So f twa re  P rac t i ce  and  Expe r i -
ence  Vo l  11  pp  257 -290 ,  1981 .  '
D i skuss ion  de r  Ada—Sprachkonzep te  zu r  Kommun ika t i on
im  ve rg le i ch  zu  CSP von  Hoa re  und  DP von  Hansen .  Au f
f o l gende  P rob lema t i ken  w i rd  e i ngegangen :  Task -
I den t i f i ka t i on  (Emp fénge r task  so l l  Sende r task  e r ken -
nen  und  i den t i f i z i e ren ) ,  Synch ron i sa t i on ,  n i ch t—
de te rm in i s t i s che  Kon t ro l l s t r uk tu ren ,  busy -wa i t i ng ,
se lec t i ve  wa i t i ng  (Mar ten  au f  das  E in t re f f en  e i ne r
Tei lmenge von mög l i chen  Nachr ich ten ) .  E in  Anhang
en thä l t  16  Ada—Prog rammbe isp ie l e ,  u .a .  das  PhiLo“
sophenp rob lem und  d ie  E ra tos thenes -S iebme thode  zu r
Pr imzah lbe rechnung ,  d i e  i n  e i nem f rüheren  pape r  de r
Au to ren  bere i ts  i n  CSP und  DP p rog rammie r t  wu rden .
Die  i n  d i esem pape r  d isku t ie r ten  ASpek te  s i nd  i n te r -
essan t ,  auch  CSSA so l l t e  un te r  d i esen  Ges i ch t spunk—
t en  eva lu i e r t  und  ve rg l i chen  werden .

Whi te ,  J .R .  : Towards  a New Me thodo logy  f o r  T rans la -
t o r  Deve lopmen t .  I n :  P roc .  o t  t he  4 th  I n t .  Con f .  on
t he  Des ign  and  Imp lemen ta t i on  o f  A lgo r i t hm ic  Langua—
ges  (Ed . :  Dewar ,  R .B .K . ) ,  June  1976 .
Geh t  zunächs t  au f  d i e  üb l i che  S t ruk tu r i e rung  e i nes
Comp i l e r s  i n  l ex i ka l i s che ,  syn tak t i s che  und  seman t i -
sche  Ana l yse  m i t  Codegene r i e rung  e i n .  S te l l t  f es t ,

Konzep te  > BMS
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daß  fü r  d i e  e r s ten  be iden  Phasen  Genera toren
ex is t i e ren ,  so  daß  d ie  semant ische  Ana l yse  de r  k r i -
t i sche  Punk t  se i .  E rwähn t  dann  ku rz  d i e  Me thode  de r
top -down  P rog rammen tw i ck l ung  du rch  schr i t twe ise  Ver—
f e i ne rung  m i t t e l s  Da ten -  und  Kon t ro l l abs t rak t i on .
Diese  Me thode  so l l  au f  d i e  P rog rammie rung  de r  seman—
t i s chen  Ana l yse  e i nes  Comp i l e r s  angewende t  we rden ,
um d ie  Komp lex i t ä t  zu  meis te rn  und  e inen  ve r l äß l i—
chen  Comp i l e r  zu  e rha l t en .  Vo rgesch lagen  w i rd  d i e
Verwendung  e iner  Fo lge  von  ( v i r t ue l l en )  Zw ischen -
sp rachen ,  d i e  n i ch t  i n  meh re ren  Läufen  sch l i eß l i ch
d ie  Z ie l sp rache  rea l i s i e ren ,  sonde rn  be i  denen  d ie
Funk t i onen  e ine r  Zw ischensch i ch t  m i t  denen  de r  dar—
un te r l i egenden  " t i e f e ren "  Sch ich t  r ea l i s i e r t  werden.
ALs Be i sp ie l  w i r d  d i e  Codegene r i e rung  e i ne r  er—
e ign i sges teue r ten  Sch le i f e  angegeben .  Bemerkung :  Im
CSSA—Comp i l e r ,  de r  i n  de r  vo r l i egenden  A rbe i t  be—
sch r i eben  w i rd ,  e r f o l g t  d i e  Codegene r i e rung  fibe r  e i -
ne  de ra r t i ge  Fo lge  von  v i r t ue l l en  Zw ischen—
sprachsch i ch ten .

W i r t h ,  N .  : Comp i l e rbau .  Teubne r  1977 .
Für  e i ne  e i n fache  Sp rache  w i rd  e i n  Pa rse r  nach  de r
Methode des  reku rs i ven  Abs t i egs  entw icke l t ,  d ieser
Parse r  w i rd  ansch l i eßend  zu  e i nem Comp i l e r  we i t e r -
en tw i cke l t ,  de r  Code f ü r  e i ne  hypo the t i s che  Masch ine
e rzeug t .  De r  Code  wi rd  von  e i nem In te rp re te r  ausge—
führ t .  (—-> [PE082 ] )

We lsh ,  J .  ; Snee r i nge r ,  w.J .  ; Hoare ,  C.A .R .
Amb igu i t i es  and  I nsecu r i t i es  i n  Pasca l .  Sof tware
Prac t ice  and  Expe r i ence  Vo l  7 No 6 ,  1977 .
" I f  f u t u re  l anguage  des igns ,  and  i ndeed  f u tu re
use rs ,  a re  t o  bene f i t  f u l l y  f r om the  s i gn i f i can t
advances  made .  by  Pasca l ,  i t  i s  essen t i a l  t ha t  i t s
de fec t s ,  as  we l l  as  i t s  v i r t ues ,  shou ld  be  ca re fu l l y
i den t i f i ed  and  ca ta l ogued . . .  t h i s  c r i t i c i sms  may
l eed . . .  t o  a be t t e r  t r ea tmen t  o f . . .  p rob lems  i n  t he
languages  wh i ch  mus t  i nev i t ab l y  f o l l ow  i t . "  Behan -
de l t  we rden  u .a .  Typg le i chhe i t  und  Typaqu i va lenz ,
exp l i z i t e  und  imp l i z i t e  one—pass -Comp i l i e rba rke i t ,
Imp lemen t i e rungs res t r i k t i onen  be i  Mengen (Obermenge ,
Größe  des  Bas i s t yps ) ,  va r i an te  reco rds  und  Funkt io -
nen  und  P rozedu ren  a l s  Pa rame te r  (Typfibe rp rfi f ba rke i t
von  Pa rame te rn ) .

Hyb ran ie t z ,  D .  : E in  ve r t e i l t es  Bet r iebssys tem f ü r
CSSA. Memo SEKI -BN—81-07 ,  I ns t i t u t  f .  I n f o rma t i k
I I I ,  Univers i tä t  Bonn ,  1981 .
Ku rzbesch re ibung  des  i n  [ scuwaz ]  besch r i ebenen  hard—
wareunabhang igen  Be t r i ebssys tems  fü r  e i ne  CSSA-
Imp lemen t i e rung  au f  un i ve rse l l en  Mu l t im i c rocompu te r -
systemen.  En thä l t  auch e i nen  ku rzen  Übe rb l i c k  de r
wesen t l i chen  Konzepte  des  CSSA-Systems und  de r  CSSA-
Sprache .

Konzepte  > BMS
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[ Z IE79 ]  i Z ieg le r ,  P.  : Die  in te rak t ive  Benutzerschn l t ts te l l e
fü r  das  CSSA-Sys ten .  Memo SEKI -BN-79 -08 ,  I ns t i t u t  f .
I n fo rmat ik  I I I ,  Univers i tä t  Bonn ,  1979 .

[Z IMA75]  Z ima ,  H .  : Be t r i ebssys teme  - Para l l e l e  Prozesse .
Bib l iograph isches  Ins t i tu t ,  1975 .  .
Behande l t  g rundsä tz l i che  Aspek te  der  Para l l e l i tfi t ,
u .a .  auch  das  Ph i losophenprob lem a ls  e in  Be isp ie l .

[ Z IMABZ]  Z ima ,  H ,  : Compi le rbau  I : Ana lyse .  Vorabdruck ,  Ju l i
1982 .
Behande l t  un te r  besonde re r  Be rücks i ch t i gung  von Me—
thoden  zur  au tomat ischen  Gener i e rung  von Compi le r -
komponenten aus f o rma len  Spez i f i ka t ionen  d ie  e inze l -
nen  Phasen  des  Ana lyse te i l s  e ines  Comp i l e r s ,  und
zwar d ie  l ex ika l i sche  Ana l yse ,  Syntaxana lyse  und
semant ische  Ana l yse ;  i n  e inem Anhang  i s t  d ie  seman—
t i sche  Ana l yse  fü r  Pasca l  besch r i eben .  En thäL t  u .a .
e in  Unte rkap i te l  übe r  Symbol tabe l l en ,  in  dem d ie
versch iedenen  Organ isa t ions formen  beschr ieben  und
d isku t ie r t  werden .

[SONST]  Handbücher  zu  sons t i gen  Programmiersprachen .
Versch iedenen  andere  ProgrammierSprachen  (w ie  PL /fi ,
For t ran  77 ,  E lan ,  A lgo l  68 ,  A lgo l  w,  Concu r ren t
Pasca l ,  Modu la ,  CLU,  Gypsy) ,  de ren  Sprachbeschre i—
bungen  in  d ieser  L i te ra tu r l i s te  n ich t  au fge führ t
s ind ,  wurden  be i  de r  Konzept ion  von  CSSA un te rsuch t .

0000000000000000000000000000 -0 °

Each successive language incorporates  w i th  a l i t t l e_
c lean ing  up ,  a l l  the  fea tu res  o f  i t s  p redecessors  p lus
a few more .  . . .  Each new language  c la ims  new and
fash ionab le  fea tu res  . . .  bu t  the  p la in  fac t  i s  tha t
few languages  make programming . . .  more re l i ab le  to
jus t i f y  the  cos t  o f  . . .  l ea rn ing  to  use  them.
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Der  h i e r  abgedruckte  Aufsa tz  beschre ib t  das Pr inz ip  de r  im
CSSA-Compi le r  ve rwende ten  Me thade  zu r  Behand lung  von Syn tax feh—
le rn .  Es  hande l t  s ich  um das Manuskr ip t  zu  e inem Vor t rag ,  de r
au f  de r  NASCO—Tagung vom 31.3—3.4.1982 i n  Budapes t  geha l t en  wur—
de .

Das  f ü r  den  CSSA-Compi le r  en tw icke l te  Ver fahren  wurde  auch  fü r
PASCAL imp lemen t i e r t ,  so  daß e in  prak t ischer  Verg le ich  mi t  ande—
ren  Ve r fah ren  mögl i ch  war .  Unte r  anderem wurde  de r  PASCAL-Parser
be i  e i nem Programmierprak t ikum im  SS  1981  an  der  Un i  Bonn  e inge -
se t z t  und  m i t  meh re ren  t ausend  Programmen von  PASCAL-An fänge rn
ge tes te t .  '

Obwoh l  das Ver fahren  u rsprüng l ich  f ü r  Parser  nach dem rekurs i -
Van  Abst ieg  en tw icke l t  wurde ,  wird  es  zum besse ren  Ve rs tändn i s
anhand  e ines  t abe l l enges teue r ten  Pa rse rs  e r k l ä r t .  M i t t l e rwe i l e
wu rde  be i  de r  GMD e in  LL(1 )—Parsergenera to r  imp lemen t i e r t ,  i n
den  das Ve r fah ren  i n teg r i e r t  i s t .
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(A P rac t i ca l  Automatic Error Recovery Method for LL(1)-Parsers)

Michael  Spenke
Gese l l scha f t  für Mathematik und Datenverarbeitung
Pos t fach  1240
D 5204 S t .  August in

An e f f i c i en t  and sys temat ic  LL(1) error recovery method i s  presented that can
be used i n  connect ion w i t h  an LL(1) parser generator. Error messages w i t h
good d i agnos t i c  i n f o rma t i on  are generated au toma t i ca l l y .  Symbol i nse r t i ons ,
de le t i ons  and subs t i t u t i ons  are s imu la ted  i n  order t o  restore the parser t o  a
' va l i d  conf igura t ion .  Among t he  poss ib l e  co r rec t ions  the one w i t h  the  sma l l es t
cos t s  i s  se lec ted .  Spec ia l  care i s  t aken  t o  o thers  than  t he  so ca l l ed  ”one-
token"  errors,  t yp i ca l l y  m i sp laced  syn tac t i c  un i t s :  they can  be parsed i n
i so la t i on .  The recovery scheme i s  s imp le  and very power fu l :  a lmos t  a l l  errors
are found i n  one scan and spu r i ous  error messages are very ra re .  Semant ic
ana l ys i s  i s  not a f f ec ted  and the grammar needs not  t o  be mod i f i ed .  The error-
hand l i ng  rou t i nes  are i nvoked  on l y  when an error i s  de tec ted  and add i t i ona l
t ime  for recover ing  f rom the error can  be neg lec ted .  The method has  been
imp lemented  w i t h  success  i n  th ree recu rs i ve l y  descent  parsers fo r
LL(1)- languages i nc l ud ing  PASCAL. I t  i s  beeing implemented a t  present i n  a
t ab le  d r i ven  LL (1 )  parser  genera tor .  The PASCAL—version has  been used by more
than one hundred s tudents  i n  several  thousand programs. The experimental
r esu l t s  are summar ized.

I Ei E" !"

Die  Fehlerbehandlung gehört zu  den wichtigsten Aufgaben von Compilern für
höhere Programmiersprachen.  D ie  me i s ten  Programme, d i e  e i n  Comp i l e r  ana l ys i e -
ren und überse tzen so l l ,  en tha l t en  Feh le r .  Da moderne Ubersetzer syntax-
gesteuert arbe i ten ,  s ind  gerade Syntaxfehler  besonders k r i t i s ch .  E ine  gute
Feh le rbehand lung  i s t  von großer praktischer Bedeutung: Herden a l l e  Feh le r  i n
e inem cemp i l e r l au f  gefunden, präz ise  d iagnos t i z ie r t  und ke ine  Fo lge feh le r  ge—
me lde t ,  so kann das  d i e  Programmentwick lung wesen t l i ch  besch leun igen  und da-
mi t  Softwarekosten reduz ieren (und g l e i chze i t i g  d i e  Lebensqual i ta t  e ines  Pro-
grammierers e rhohen . . . ) .

Das In te resse  an systematischen und automat is ierbaren Fehlerbehandlungsme—
thoden hat  i n  den l e t z ten  1D Jahren s ta r k  zugenommen, vor a l l em  bed ing t  durch
den Au toma t i s i e rungsp rozess  im  Comp i l e ren twu r f  se lbs t  (Parsergeneratoren,
Compi ler -Compi ler ) .  E in  automat isch gener ier ter  Parser,  i n  den d i e  Fehler-
behand lung  nach t räg l i ch  von Hand e ingebau t  werden muß, wäre von ger ingem Nu t -
zen !

D ie  me i s ten  Pap ie re  zu  d i esem Thema wurden nach 1970 ve rö f f en t l i ch t .  D ie
bekannten und häufig z i t i e r t en  D i sse r t a t i onen  von Le in i us ,  LaFrance, Levy und
-Pe te r son  (-——>[9J) vom Anfang der 70er Jahre s t e l l en  e i nen  gew issen
He i l ens te i n  da r ,  h i e r  w i rd  e r s tma l s  das  P rob lem der Syn tax feh le rbehand lung  i n
re l a t i v  sys tema t i sche r  He i se  Un te rsuch t .

D ie  S i t ua t i on  vor den 7Der Jahren w i rd  am besten durch zwe i  Z i t a te  be leg t .
Po l l ack  sch re ib t  i n  se inem Buch "Comp i l e r  Techn iques “ :  l lChap te r  5 t r ea t s  the
most  poo r l y  documented t op i cs  i n  comp i l e r  w r i t i ng ,  those o f  error de tec t i on
and error  co r rec t i on .  Few genera l  t echn iques  are cu r ren t l y  known fo r  these
sub jec t s  , perhaps accoun t i ng  for the  dear th  o f  ava i l ab le  l i t e ra tu re . ’ '  Fe ld -
man und G r i es  schre iben  (T rans la te r  Wr i t i ng  Sys tems ,  CACM 11 ,  1968 ) :  I 'There

has  been very l i t t l e  e f f o r t  on the prob lems o f  au toma t i c  error de tec t i on  and
recovery i n  syn tax—di rec ted  processors.  Once aga in ,  even a bad system wou ld
be o f  great  va lue  t o  the use rs ! "

In den 7Der Jahren wurde dann e i ne  V ie l zah l  von Fehlerbehandlungsverfahren
en tw i cke l t .  Am bekanntesten i s t  wohl d i e  Methode von Hirth_und Amman [ 1 ] ,  d i e
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i n  den meisten PASCAL-Compilern verwendet u i rd .  S ie - i s t  aber nur t e i lwe i se
systematisch und be inha l t e t  e i ne  Reihe sprachabhängiger Heu r i s t i ken .  D ie
Suf f i xana lyse  von Mo l l  E2 ]  i s t  noch n i ch t  praktisch e inse tzbar  und macht
Überprüfungen der s ta t i schen  Semantik nach dem ers ten  Feh le r  unmög l i ch .  Fi—
scher,  M i l t on  und Qu i r i ng  [ 3 ]  beschre iben e i n  expe r imen te l l es  Ver fahren,  das
a l l e  Feh le r  durch r e i nes  E in fügen  von Symbolen behebt .  Das Verfahren von Pa i
und K iebur tz  [ 4 ]  ähne l t  i n  e i n i gen  Punkten dem h ie r  beschriebenen. Es g ib t
auch e ine  Re ihe  von Ver fahren,  d i e  spez ie l l  f ü r  LR— und Präzedenzparser ge-
e ignet  s i nd .  Am häu f i gs ten  werden Graham und Rhodes [ 8 ]  z i t i e r t .

Rip ley  und D ruse i k i s  [ 5 ]  haben s ta t i s t i s ch  un te rsuch t ,  we l che  Fehler von
Programmierern gemacht werden und e inen  Fehlerbenchmark zusammengestell t .  S i e
kr i t i s ie ren ,  daß d ie  wen igs ten  vorgeschlagenen Verfahren p rak t i s ch  ausge te -
s te t  wurden:  "Mos t  eva lua t i ons  in p r i n t  cons i s t  a t  bes t  o f  an i l l u s t r a t i on  o f
the  t echn ique  on a few examp les ,  a lmos t  i nva r i ab l y  l eav ing  the reader
wonder ing  how rep resen ta t i ve  these  examp les  a re ,  and how we l l  t he  t echn ique
works i n  gene ra l . "  Aho und Ullman [ 6 ]  bes tä t i gen ,  daß d ie  Beschäf t igung m i t
dem Thema s i ch  noch l ohn t :  "A l though  a cons ide rab le  amount o f  t heo re t i ca l  and
p rac t i ca l  e f f o r t  has  been expanded i n  exp lo r i ng  recovery and r epa i r  tech-
n iques  fo r  syn tac t i c  er rors ,  the  op t ima l  s t ra tegy  for  any p rogramming l angua -
ge i s  s t i l l  an  open ques t i on . "

Dami t  e i n  Ver fahren i n  der P rax i s  ( i n  e inem Compi ler -Generator)  anwendbar
i s t ,  so l l t en  a l l e  foLgenden Punkte e r f ü l l t  se i n :

° Ne i tgehende  Sprachunabhéng igke i t
° Ef f i z i enz
° Sys temat i s ie rbarke i t  und Au tomat i s ie rba rke i t
° Au toma t i sche  Gener ierung benu tze ro r i en t i e r t e r  Fehlermeldungen. (Ke ine

sprachabhäng igen  Meldungen)
Anwendbarke i t  auch i n  Comp i l e rn ,  n i ch t  nur in Parsern. (S ta t i sche  Seman-
t i k  ansch l i eBba r ,  ke ine  Grammatikänderungen nö t i g )

° Meldung a l l e r  Feh le r ,  ke i ne  Fo lge feh le r  '
Der letzte Punkt muß natürlich re la t i v ie r t  werden, da "Folgefehler" und

”Feh le r s te l l e "  l e t z t l i ch  pragmatische Begr i f fe  s ind ,  d i e  s i ch  e iner  vo l l s tän -
d igen  Fo rma l i s i e rung  en t z i ehen .

Die  gängigen Analyseverfahren (LL,LR) haben d i e  va l id-pref ix  property, d .h .
s ie  erkennen e inen Feh le r ,  sobald d i e  gelesene Eingabe ke inen Prä f ix  der
Sprache mehr da rs te l l t .  Das fo lgende  Be i sp ie l  ze i g t ,  daß d i e  so def in ie r te
Feh le r s te l l e  (parser-defined error) keineswegs immer mi t  der " t a t säch t i chen"
Feh le r s te l l e  flbe re ins t immt :

HERT:=D.3*(A+B) + D.7*C+D) ;
f

Es i s t  n i ch t  en t sche idba r ,  wo e i ne  öffnende Klammer f eh l t ,  oder ob d i e
schlieBende Klammer zuv ie l  i s t .  Was der " e i gen t l i che ' I  Fehler  i s t ,  kann e i n
Parser n i ch t  en t sche iden .  Er so l l t e  s i ch  daher darauf beschränken, mög l i chs t
schne l l  w iede r  "Fuß zu  fassen" und d i e  Ana l yse  des Programmes fo r tzuse tzen,
a lso  e i n  schne l les  und sicheres recovery durchzuführen.  E ine Korrektur im
e igen t l i chen  S inne  kann  g rundsä t z l i ch  nur vom Programmierer  durchgeführt wer—
den .  '

Im LL(1)-Fal l  werden i n  der Regel noch weitere Anforderungen an einen e f f i -
z ien ten ,  feh le rkor r ig ie renden  Parser ges te l l t ,  d i e  i hm  ”das Leben schwer ma-
chen“:
° Es wird von l i nks  nach rechts gelesen _
° Der Parser kann auch im Feh le r f a l l  nur e i n  Zei then'voraussehen
° Der be re i t s  ge lesenen  Te i l  der E ingabe  w i rd  n i ch t  mehr ko r r i g i e r t
° Ke in  back t rack ing ,  auch n i ch t  im  Feh le r f a l l

Der Parser muß a l so  i n  dem foLgenden Be i sp ie l  sofort  entscheiden,  ob nach
dem Semikolon be re i t s  das nächste Statement f o l g t ,  oder ob erst noch f then '
kommt.

O

i f  x=5 ; /77/777/////

Eine fa lsche Entscheidung kann nach dem weiter lesen nicht zurfickgenommen der“
den. “
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Anhand e i ne r  Mini -Grammatik  für  ar i thmet ische Ausdrücke so l l  h ie r  geze ig t
werden, welche recovery-Aktionen e in  tabel lengesteuerter  LL(1)—Parser vorneh-
men_kann.

Hini-Grammatik:

1 :  <expr> = <term> E+<expr>J
2 :  E+<exnr>J : :=  + <expr> I LAMBDA _
3 :  ( term)  = ( fac t0r>  E*<term>]  ‘
4: E*<term>] ::= * <term> l LAMBDA
5 :  < fac tor>  = ID _
6 :  ( fac tor )  = ( <expr> )

Parsing-Tabelle:

<expr> (term) <factor> E+<expr>1 [*(term>] ‘

ID 1 3 5 LAMBDA LAMBOA

( 1 3 6 LAMBDA LAMBDA

+ ERROR ERROR ERROR Z LAMBOA

* ERROR ERROR ERROR LAMBDA 4

) ERROR ERROR ERROR _ LAMBOA LAMBDA

EOF ERROR ERROR ERROR LAMBDA LAHBDA

Die  angegebene Grammatik hat d ie  LL (1 ) -E igenscha f t .  Nonterminals stehen i n
sp i t zen  Klammern bzw .  i n  eck igen ,  f a l l s  s ie  d i rek t  nach LAMBDA abge le i t e t
werden können.  LAMBDA—Regeln haben keine e igenen Nummern, sta t tdessen steht
LAMBDA direkt  in  der Tabe l l e .

Der tabe l lengesteuer te  Parser a rbe i te t  m i t  der Parsing-Tabel le  und einem
Stack  für  Termina l -  und Nontermina lze ichen nach dem folgenden A lgo r i t hmus :

PUSH(EOF); PUSH(EXPRESSION); ( *  In i t i a l i s ie rung  des Stack  * )
NEXT_TOKEN; ( *  Der scanner L ies t  das erste  Eingabesymbol * )
while not STACK_EMPTY do
begin  i f  IS_TERMINAL(STACKTOP)

then .beg in  i f  TOKEN = STACKTOP
- then begin POP; NEXT_TOKEN end

e lse  SYNTAX_ERROR;
end

else begin RULE:=PARSING_TABLE [TOKEN,STACKTOPJ;
case RULE OF

ERROR: SYNTAX_ERROR;
LAMBDA: POP;
e lse :  APPLYtRULE) ;

end;
end;

end;
( *  tabel lengesteuerter  LL (1 ) -Parser  *)

I s t  STACKTOP e in  Terminalzeichen,  so w i rd  es  mi t  dem Eingabesymbol (TOKEN)
ve rg l i chen .  Bei  Gle i chhe i t  wird  der ”Stack gepoppt und das nächs te  symbol
ge lesen .  Ander fa l l s  L ieg t  e in  Feh le r -vor .
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I s t  STACKTOP e in  Nonterninal, so wird d ie  Parsing—Aktion aus der Tabe l l e
entnommen:

° -Regelnummer ==> Anwenden der Regel auf STACKTOP, d .h .  STACKTOP wird
durch d ie  rechte Se i te  der Regel erse tz t .

° LAMBDA ==> STACKTOP löschen durch poppen des Ke l l e r s  (nach LAMBDA ablei—
ten)

° ERROR ==> Fehlerbehandlungsrout ine auf ru fen

2 1 E I I I !  l l - |

ES so l l  zunächst demonstriert werden, w ie
der-(korrekte)  Ausdruck B+M*S ana lys ie r t  wird.

B+M*S L inks  i s t  d ie  S ta r tkonf igura t ion  geze ig t .
+ (exp?) Hi t  + w i rd  j ewe i l s  das ak tue l l e  E ingabesymbol

EOF mark ie r t .  Man beachte,  daß zu  jedem Ze i t punk t
der Ana lyse  der S tack inha l t  aussag t ,  we lcher
Input noch erwartet wi rd :  Al le  Su f f i xe ,  d ie
den bereits gelesenen Input zu einem korrekten_
Ausdruck ergänzen, s i nd  aus dem Stack inhaLt

able i tbar .  Am Anfang wird e ine  vo l l s t änd ige  expression gefolgt  vom end-of—
f i l e -Symbol  erwartet .  .

Aus der Pars ing—Tabe l l e  e rg ib t  s ich ,  daß zu—
nächst  Regel  1 anzuwenden i s t :

_ B+M*S PARSING—TABLE(ID‚<expr>)=1. .
1 (term) Das Ergebn i s  d ieser  Regelanwendung ze igt  d ie

E+<expr>1 nebenstehende Abbi ldung.
EOF

Nach Anwenden von Regel 3 and 5 ist-STACKTOP-ein Terminalzeichen ( ' ID ' ) :

B+H*S
+ In

[*(term>]
E+<expr>l
EOF

Es wird mi t  dem ak tue l l en  Einaabesymbol vergl ichen. .Da übereinstimmung be—
steht  (B i s t  e in  iden t i f i e r ) ,  w i rd  das nächste _Zeichen eingelesen und
STACKTOP ge lösch t :

B+Mis
* [*<term>]

E+<expr>1
EOF

PARSING_TABLE(+‚[*<term>])=LAMBDA. Daher wird nun das oberste Stacksymbol
gelöscht: '
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B+M*S
? E+<expr>l

EOF

Nach e i n i gen  we i te ren  Schr i t ten,  d ie  s ich  p r i nz i p i e l l  nicht  von den oben
beschriebenen unterscheiden, wi rd  der Ke l l e r  leer, und d ie  Eingabe i s t “dami t
akzep t ie r t .

Wm

Aus dem Parsing—Algorithmus ergibt sich, daß Fehler auf zwei mögliche Arten
erkannt werden:

° _STACKTOP i s t  e i n  Terminalze ichen‚  stimmt jedoch nicht mi t  dem ak tue l l en
Eingabesymbo l  überein.

° STACKTOP i s t  e i n  Nontermina l  und d ie  Tabel lenaufsuche e rg ib t  ERROR.
Es so l l  nun demonst r ier t  werden, u ie  der fehlerhafte Ausdruck T)*T  b i s  zum

Erkennen des Feh le r s  ana l ys i e r t  wird .  B is  zum-Erre ichen der fo lgenden Kon-
f i gura t ion  verLäuft aLLes genauso uie im ersten_BeispieL:

T) *T
+ [*<term>]

E+<expr>1
EOF

Regen PARSING_TABLE(')',[*<term>])=LAMBDA und PARSING_TABLE(')',[+<expr>])
=LAMBDA werden [ *< term>]  und E+<expr>fl  gepoppt, und man erreicht d ie  fo lgende„
Fehlerkonfiguration (STACKTOP und ak tue l l es  Eingabesymbol  stimmen n ich t  über—
e in ) .

_ T) *T+ |_] so; [“I

Trotz-valid—prefix property sind d ie  Voraussetzungen für e i n  gutes error-
recovery denkbar sch lech t :  Der Stack i s t  so gut w ie  leer.  A l l e  w ich t i gen  In-
fOrmationen fiber mög l i che  Fortsetzungen der b i she r  gelesenen Eingabe  s i nd
ver loren.  Es  w i rd  nur noch end-o f—f i l e  erwartet .

H ie r  wi rd  e i ne  noch s tä rke re  E igenscha f t  a l s  d i e  va l id -p re f i x  property
benö t i g t :  d i e  sogenannte immediate-error-detection property (IEDP) [7 ] .  Der
Parser so l l t e  sofort  anha l t en ,  wenn ' ) '  das  ak tue l l e  E ingabesymbol  i s t .
S ta t t dessen  führt  er h ie r  noch we i t e re  Ak t i onen  nach Er re ichen des  feh le rhaf -
ten  Symbols  aus :  E*< te rm>]  und E+<expr>1 werden gepoppt .

H ie  kann man nun den Parser so modi f i z i e ren ,  daß er d ie  IEDP bekommt, d .h .
daß er s te t s  sofort be i  Erre ichen e ines  feh le rha f ten  Symbols hä l t ?  D ie  Mög-
l i chke i t ,  be i  ' ) '  und [ * ( te rm>]  i n  d i e  Tabe l l e  ERROR e inzu t ragen  scheidet
aus,  da ' ) '  im lookahead—set von [ * ( term>]  -—-> LAMBDA L ieg t ,  d .h .  wei l  n i ch t
immer e in  Fehler vo r l i eg t ,  wenn TOKEN=')' und STACKTOP=E*<term>]. Be isp ie l s -
we ise  i s t  d i e  fo lgende Kon f i gu ra t i on  gü l t i g :
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E in ige  der LAMBDA—Einträge in  der Tabe l l e
könnten t a t säch l i ch  durch ERROR ersetz t  wer—

(T)  „„ FT den, d ies  s te l l t  a l l e rd ings  ke ine  a l l geme ine
? Et<term>1 Lösung des Prob lems  dar .  D ie  IEDP kann durch

[+<expr>]  d ie  aufwendigere "schwache“  LL (1 ) -Ana l yse
) oder durch e ine  Erwe i te rung der Grammatik ge-
[*<term>] wéhr le is te t  werden. Auf d ie  dami t  zusammen-
[+<expr>] hängende Problemat ik  so l l  aber h ie r  nicht
EOF näher e ingegangen werden ( "s t rong  LL(1) -par—

s ing "  s i ehe  [ ? ] ) .

Die  IEDP kann auch einfacher  erreicht werden, indem ste ts  vor Anwendung von
LAHBDA-Regeln der Stack inspiz ier t  wird: -Es  wird getestet  , ob überhaupt das
ak tue l l e  Eingabesymbol an erster  Ste l l e  aus dem Stack inha l t  abge le i t e t  werden
kann (ob es a l so  zur Menge der legalen Folgesymbole gehört ) .  Das hat  dann zur
Fo lge ,  daß in  unserem Be i sp ie l  der Fehler  f rüher  erkannt  w i rd :

D ies  i s t  be re i ts  e ine  Feh le rkonf igura t ion ,
da ’ 1 '  n ich t  das  erste  Ze ichen  e ines  aus dem

T)*T - r1 Ke l l e r  ablei tbaren Terminalstrings da rs te l l t .
+ [*(term>]

[+<expr>]
EOF

Es s ie  h ie r  erwähnt, daß d ie  zusä tz l i che  (prophylakt ische) Inspekt ion des
Stacks bei gesch ick te r  Implementat ion  ke inen nennenswerten zusä t z l i chen  Ze i t -
verbrauch bedeute t .  Für den Test  müssen näml i ch  nur Tabel lenaufsuchen vorge-
zogen werden, d ie  auch beim normalen Parsen kurze Ze i t  später  no twend ig  s i nd .

Die  Mod i f i ka t ion  des Parsers i s t  für  solche LL(1)-Grammatiken besonders
einfach,  bei denen LAMBDA nur direkt ( in  einem Schr i t t )  abge le i t e t  werden
kann (sog. l ' nonnu l lab le  grammars"I vg l .  E71) ,  i s t  aber p r i nz i p i e l l  für  a l l e
LL(1)—Grammatiken mög l i ch .

Die  IEDP b r i ng t  zwe i  wesen t l i che  Vo r te i l e :
° Beim Erkennen des Fehlers  können a l l e  ans te l l e  des fa lschen Symbols er-

l aub ten  Symbole ( " l ega le  Folgesymbole”) gemeldet werden. z .B . :  “ '+ '  ' * '
or end -o f - f i l e  expected" .  Das i s t  besonders im Hinb l i c k  auf  automatisch
gener ier te  Fehlermeldungen w i ch t i g .  Ein Parser ohne IEDP kann nur mel—
den: "end-o f - f i l e  expected" .

° Es is t  mehr I n fo rmat ion  vorhanden, auf  deren Grundlage nach einer  sinn-
vo l l en  recovery—Aktion gesucht werden kann: Aus dem Stack inha l t  können
a l l e  Terminalstrings abge le i t e t  werden, d ie  d ie  bere i ts  gelesene Eingabe
r i ch t i g  ver längern.

www

Im Fehler fa l l  sind verschiedene Reaktionen
denkbar, d ie  e in fachste  besteht  im Uberlesen

T) *T  _ von e inem oder mehreren Eingabesymbolen.
+ [*<term>] In  dem oben genannten Be i sp ie l  erreicht  man

E+<expr>J durch UberLesen von ' ) '  d ie  nebenstehende
EOF gü l t i ge  Konf igura t ion  und der r es t l i che  Input

kann ohne we i te re  Fehlermeldungen ana l ys i e r t
werden.
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WWW

Gegeben sei d i e  abgebi ldete Fehlerkonf igura-
t ion .

(T+ )
‘l‘ ”—1 <expr> T

)
[*( term>]
E+<expr>J
EOF

Der S tack  sagt aus ,  was vom rest l ichen Input noch erwartet wird :  Zunächst
e ine  express ion,  dann ')'. Da das ak tue l l e  E ingabesymbol  ' ) '  i s t ,  l i eg t  d i e
Annahme nahe,  daß d i e  express ion (obwohl erwartet)  f eh l t .  S i e  kann ( v i r t ue l l )
eingefügt werden, indem der Stack gepoppt wird.  Die  Erwartung, daß noch e i ne
express ion kommt, w i rd  fa l lengelassen.  M i t  der so erreichten Konfiguration
kann w iede rau fgese t z t  werden.

Durch Ent fernen von Symbolen aus dem Stack wi rd  e i ne  gü l t ige  Konfiguration
er re icht ,  wenn das  neue oberste Stacksymbol  dem ak tue l l en  E ingabesymbol  ent-
sp r i ch t .  Es  genügt  aber auch,  wenn an der Ke l l e r sp i t ze  e i n  Non te rm ina l
e r sche in t ,  aus  dem das  ak tue l l e  E ingabesymbol  an ers ter  S te l l e  abge le i te t
werden kann, wenn a l so  g i l t :  TOKEN € FIRST(STACKTOP). Das i s t  genau dann der
Fa l l ,  wenn PARSING—TABLE(TOKEN‚STACKTOP) e i ne  Regelnummer l i e f e r t !

I n  dem h ie r  beschriebenen Verfahren werden nur so l che  i nse r t i ons  vorgenom—
men, d i e  durch poppen des S tacks  s imu l i e r t  werden können. Es werden a l so  nur
d ie jen igen  Symbole a l s  Aufsetzpunkte benu tz t ,  d i e  m i t  Sicherhe i t  e inma l  i n
e iner  zukün f t i gen  Konf igura t ion  l ega le  Folgesymbole se in  werden, ganz g le i ch
w ie  der Feh le r  Le t z t l i ch  behoben w i rd .  Für das recovery w i rd  a l so  e i ne  dyna-
misch  berechnete Menge von Symbolen verwendet, d i e  i n  dem oben genannten S in -
ne schon ' e rwa r te t '  werden.

2 5 I I '  l E | .  l l

wi r  betrachten d i e  folgende Fehlerkonf igurat ion.

( *3) FT [— ( *B) _ _
+ <expr>

) ?
[*( term)!  == [*( term>]
E+<expr>J [+<expr>]

. EOF EOF

Nach der b i she r  gesch i l de r ten  Methode könnte <expr> und ' ) '  aus dem S tack
ent fern t  werden, a l so  v i r t ue l l  e inge füg t  werden. Be i  Erreichen von ' ) '  i n  der
E ingabe  gäbe es e i nen  Fo lge feh le r ,  da  angenommen wurde, daß ' ) '  schon vor ' * '
f eh l t e .

Das Prob lem L ieg t  h i e r  o f fenbar  da r i n ,  daß der Parser n i ch t  'we iß ' ,  daß
auch schon i n  <expr> (dem obersten Stacksymbol )  e i n  ' * '  vorkommen kann. An—
dererse i t s  w i rd  <expr> s te t s  nach ( factor)  [ * ( term>] E+<expr>J abge le i t e t .
wenn a l so  e i ne  express ion  erwar te t  w i rd ,  so werden mi t  Sicherhe i t  e inma l  ' * '
und ' + '  Lega le  Forse tzungsze ichen  se in .

Um d ie  aus dem Stack direkt  ablesbare In format ion zu erhöhen, kann der Par-
ser sofort  be i  E inb r i ngen  e ines  Non te rm ina l s  i n  den S tack  e i ne  wei te re  Regel
anwenden, wenn d iese  e i ndeu t i g  gegeben i s t  ( immediate-predict ion property).
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Beim Eint ragen von <expr> wi rd  dann erkannt, daß <expr> nur nach Regel 1 ab—
ge le i t e t  werden kann.  Daher w i rd  g l e i ch  (term) [+(expr>]  ans te l l e  von (expr)
eingetragen.  Beim E in t ragen  von (term) w i rd  wiederum ( reku rs i v )  erkannt ,  daß
(term) nur nach Rege l  3 abge le i t e t  werden kann und daher s ta t t  ( term) g l e i ch
( factor)  [ * ( te rm) ]  e inget ragen.

E in  Perser, der d i e  immediate-prediction property ha t ,  erreicht daher f o l -
gende FehLe rkon f i gu ra t i on :

( *B)  "1 1—-
1 ( fac to r )

[ * ( te rm) ]
E+<eXpr)J
)
[ * ( term) ]
[+(expr) ]
EOF

Der Feh le r  kann j e t z t  durch Einfügen von (factor) - a l so  durch Entfernen
aus dem Ke l l e r  - behoben werden, ohne daß Fo lge feh le r  auf t reten.

Be i  der Ana lyse  von PASCAL-Programmen f i nde t  immed ia te -p red ic t i on  be i -
sp ie lsweise be i  <compound—stmt> s ta t t :  Ans te l l e  von <compound—stmt> wi rd  im -
mer schon beg in  ( s tm t - l i s t )  end e rwar te t .  Dadurch u i rd  es  mög l i ch ,  m i t  einem
Statementanfang ( z .B .  ' i f ' )  i n  d i e  nun erwar te te  S ta temen t l i s t  e i nzus te i gen ,
f a l l s  das ' beg in '  ( z .B .  wegen e ines  Schre ib feh le rs )  n i ch t  erkannt wurde.

I n  der gegebenen Fehlerkonf igurat ion i s t  nach der b isher  beschriebenen Me-
thode das Einfügen e ines  Operators n ich t  möglich, da es nicht  durch Entfernen
ganzer syn tak t i scher  E inhe i t en  aus dem Stack  s imu l i e r t  werden kann.

T (A+B) , . ' T (A+B)
+ E*( term)]  ? + .

[+(expr>]  ==) E+<expr>3
EOF EOF

Stattdessen könnte der Parser ' (A '  fiberlesen, E*(term)] entfernen und m i t
dem erwarteten ' + '  wieder aufsetzen. Es gäbe dann einen Fo lge feh le r  bei  ' ) ‘ .
Offenbar i s t  es aber s i nnvo l l e r ,  nicht  aLLe Zeichen e inze ln  zu überlesen,
sondern beim Erre ichen von ' ( '  e i ne  ganze (eingeklammerte) express ion zu
fiber fesen.  Der Parser  pusht  daher (expr) au f  den S tack :  ' (A+B) '  w i r d  heur i -
s t i sch  geparst. D ie  express ion w i rd  a l s  ganzes überlesen und ana l ys i e r t .  Das
e igen t l i che  N iede re ins te i gen  gesch ieh t  erst  be i  EOF.

In PASCAL werden für  das heur i s t i sche  Parsen typischerweise wichtige
Sch lüsse lwor te  verwendet,  d i e  e i ne  e i ndeu t i ge  Phrase e i n l e i t en :

° begin ==> push(<compound-stmt>)
° 1 f  ==> push ( ( i f - s tm t ) )
° do ==> push(do (s tmt ) )

So können syn tak t i s che  E inhe i t en  auch dann ana lys ie r t  werden, wenn s ie
vöLLig dep laz ie r t  s t ehen ,  w ie  2 .8 .  e ine  Dek la ra t i on  im  S ta temen t te i l .  Es  wer-
den dadurch etwaige Feh le r  i n  der Dek la ra t i on  gefunden und e i n  fa lsches  E in -
s te i gen  i n  den S ta temen t te i l  m i t  Symbolen,  d i e  zur  Dek la ra t i on  gehören, w i r d
vermieden. '
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Der recovery-Algor i thmus überführt eine-Fehlerkonfigurat ion in -e ine .gül t ige
Kon f i gu ra t i on :

..T1.„Tm —‚T1@-TP.-Tm
‘r. Ai

Eine gfl l t i ge_Kon f i gu ra t i on  L i eg t  genau dann vor, wenn g i l t :
Tr=Ai  oder Tr e F IRST tA i )  (<== -PARSING—TABLE(Tr,Ai) i s t  e i ne  Regelnummer)

Unter  d iesen  Voraussetzungen kann näm l i ch  der tabe t lenges teuer te  Parser die
Ana l yse  — um m indes tens  e i n  Ze i chen  — fo r tse tzen .  Um e ine  güL t i ge  Kon f i gu ra -
t i on  zu .e r re i chen ,  warden zwe i  mög l i che  Ar ten von Modi f i ka t ionen  i n  Bet racht
geZOQen: _ _
: o  Uberlesen e in iger  Eingabezeichen (T1 . .  Tr—1), t L .  mi t  heurist ischer

Analyse
° Poppen e i n i ge r  Symbole aus  dem S tack - (A1  . .  Ai -1 )

Z ie l  des recoVery—Algor i thmus i s t  es  n ich t  a l l e i n ,  i rgende ine  gü l t i ge  Kon-
f i gu ra t i on  he rzus te l Len :  Es  so l l  r i ch t ig  e inges t iegen werden, so daß ke ine
FOlge feh le r  gemeldet warden.  E in  r i ch t i ges  E ins te i gen  L i eg t  dann vor ,  wenn
d ie  res t l i che  E ingabe  — sofern s i e  ke ine  we i t e ren  Feh le r  en thä l t  - akzept ie r t
wird,  a l so  aus dem S tack inha l t  ab le i tbar  i s t  (A i . .An  ==>* T r . .Tm) .  Sicher i s t
aber l ed ig l i ch ,  daß das  ak tue l l e  E ingabesymbo l  an erster  S te l l e  aus  dem
Stack inha l t  ab le i t ba r  i s t ;  d i e  r es t l i che  E ingabe  i s t  noch n ich t  bekann t .  Es
muß a l so  versucht  werden,  an e i ne r  S te l l e  e i nzus te i geh ,  wo mög l i chs t  s i che re
Annahmen über d i e  we i t e re .E ingabe  mög l i ch  s i nd .

Eine grundlegende Annahme jedes recOvery-Verfahrens i s t ,  daß e in  fa lsches
Programm e in  "nea r  m i ss "  i s t ,  a lso  e i nem r i ch t i gen  Programm s ta rk  ähne l t .  Ei—
ne hohe wah rsche in l i chke i t ,  daß e i ne  recovery—Aktion r i ch t i g  i s t ,  i s t  daher
_gegeben‚ wenn d ie  folgenden dre i  Punkte e r fflLL t  s i nd :

1° Es wurden nur wen ige  E ingabesymbo le  flbe r l esen .
° Die  "Kosten" f ü r  d i e  e ingefügten Symbole s i nd  kLe in .
0 Es wurde m i t  einem ve r l äß l i chen  symbol  e i nges t i egen ,  das s te t s  e i ne=e in -

deu t ige  Phrase einLei te t  und m i t  hoher Wahrsche in l ichke i t  nicht  zu fä l l i g
oder f ä l sch l i ch  i n  der E ingabe  s teh t .  _

Dem ersten Punkt wird Rechnung getragen, indem grundsätzlich erst dann e in
SymboL_überLesen w i rd ,  wenn a l l e . ande ren  Mög l i chke i t en  aussche iden.

Damit d ie  Kos ten  f ü r  e i nge füg te  Symbole berechnet werden können, muß der
Comp i l e ren tw i ck l e r  zu  jedem Te rm ina l symbo l  der Sprache d ie  INSERT-COSTS
=spez i f i z i e ren .  Wicht igen  Sch lüsse lwö r te rn  werden hohe Kosten zugeordnet,  Sym—
bo len , “  d i e  Le ich t  vergessen we rden - (2 .8 ;  SemikoLon),  werden ge r inge  Kos ten
zugeordnet .  Das Au fs te l l en  der  Kos ten tabe l l e .w i rd  zwar von Hand vorgenommen,
es  kann dabe i  aber  sChemat i sch  nach -e in fachen  Heu r i s t i ken  vorgegangen werden.
D ie  Funk t i on  INSERT-COSTS kann i n  na tü r l i che r  Weise au f  Termina ls t r i ngs  er-
we i t e r t  werden :

INSERT—COSTSfab)=INSERT—COSTS(a)+INSERT-COSTS(b)
Einem Non te rm ina l  X warden die-INSERT-COSTS des  b i l l i g s ten  aus x ab le i t ba ren
Te rm inaLs t r i ngs  zugeordnet  (INSERT—COSTS(LAMBDA)=O).

D ie  Ve r täßL i chke i t  (RELIABILITY)  von Te rm ina l ze i chen  w i rd  eben fa l l s
(Sp rachabhäng ig )  vom Comp iLe rsch re ibe r  spez i f i z i e r t  (D ie  RELIABILTY von EOF
se i  unendL i ch ) .  Es w i rd  nur dann e i nges t i egen ,  wenn d i e  Kosten fü r  d i e  e inge -
füg ten  (gepopp ten -S tack f )  Symbole kLe ihe r  s i nd  a l s  d i e  RELIABILITY des gefun—
denen Eingabesymbols. ' _
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Der recovery-Algorithmus f indet  das k le i ns te  r (1<=r<=m),  für das es e in  i
(1<=i<=n)  g ib t ,  so daß g i l t :
0 Tr € FIRSTtAi )  (<== PARSING—TABLE(Tr‚Ai) i s t  e ine  Regelnummer)

oder Tr=Ai
° INSERT—COSTS(A1..Ai-1) < RELIABILITYlTr )

Bemerkungen: A1 . .A i -1  bezeichne für  i =1  den leeren s t r ing  LAMBDA. Da Tm=EOF
und An=EOF und außerdem d ie  RELIABILTY von EOF unend l ich  i s t ,  g ib t  es s te ts
e in  so l ches  r .

Zu dem gefundenen r w i rd  das k le i ns te  gü l t ige  i gewäh l t  und d ie  fo lgende
recovery -Akt ion  vorgenommen:

° T1 . .T r -1  fiber lesen ( de le t i on ) .
° A1. .Ai -1  aus dem Stack entfernen ( inser t ion ) .

Das heur is t i sche  Parsen i s t  h ie r  auSgeklammert, w i rd  aber im folgenden Al -
gorithmus berücks ich t ig t .

Algorithmus zur Rekonfiguration des Parsers

A1 . . .  An i s t  der S tack inha l t .  STACKTOP=A1
TOKEN is t  j ewe i l s  das ak tue l l e  Eingabezeichen
UNIQUE(TOKEN) sagt aus ,  ob TOKEN e ine  e i ndeu t i ge  Phrase e in le i te t
UNIOUE_PHRASE(TOKEN) g ib t  d ie  Phrase an, d ie  TOKEN e indeu t i g  e i n l e i t e t
PREDICT(PHRASE) schreibt eine Phrase a ls  oberstes in  den Ke l l e r

MESSAGE(”il legal symbol:",TOKEN);
Loop un t i l  RECOVERY do

loop for I i n  1 . .N  „ .
while INSERT_COSTS(A1...Ai—1) < RELIABILITYlTOKEN)

do
i f  TOKEN=Ai or TOKEN in  FIRSTthi) then signal RECOVERY;

endloop;
i f  UNIQUEtTOKEN)

then begin (* Heur is t ic  Parsing *)
PREDICT(UNIOUE_PHRASE(TOKEN)); - ( *  push *)
PARSE; ( *  Recursive Ca l l  * )

end
else NEXT_TOKEN; (*  Delet ion *)

exit  RECOVERY i s
POPlA1. . .Ai -1) ;  (*  Insert ion f) :
MESSAGE(TOKsn‚n assumed to  be part of  ” ,A i ) ;

enlOp; 
.

Die  äußere Sch le i f e  wird  solange durchlaufen, b is  das Ere ign is  RECOVERY
s igna l i s i e r t  wird  und der zugehörige ex i t -B lock  ausgeführt w i rd .  Anschl ießend
wird  d ie  normale Ana lyse for tgesetz t .  (Das Sch le i fenkonst ruk t  wurde i n  Anleh-
nung‘an d ie  Sprache CSSA gewäh l t . )

Immer wenn e ine  Mög l i chke i t  zur Rekonfiguration des Parsers gefunden i s t ,
wird  durch d ie  Kostenrechnung d ie  fo lgende Entscheidung get rof fen:  I s t  es
wahrsche in l i che r ,  daß d ie  einzufügenden Symbole t a t säch l i ch  vom Programmierer
vergessen uurden (oder wegen e ines  Schreibfehlers n icht  erkannt wurden), oder
i s t  es  wahrsche in l i che r ,  daß das gefundene Symbol  f ä l sch l i che rwe i se  i n  der
Eingabe steht  oder in  e inen  anderen Zusammenhang gehört .

Trotz  der res t r i k t i ven  LL(1) -Vorausetzungen und obwohl der vo rges te l l t e  Al -
gorithmus e in fach  und l e i ch t  implement ierbar  i s t ,  hat  der prakt ische  Ver-
g le i ch  mit anderen Verfahren geze ig t ,  das er mindestens g le i chwer t i ge  Ergeb-
n i sse  L ie fe r t  ( s i ehe  5 . ) .  “ '
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i E' E . . I . .

Die  vo rges te l l t e  Methode wurde unter anderem für  PASCAL imp lemen t i e r t .  Zu
jedem TerminaLzeichen von PASCAL wurden dabei  d ie  INSERT—COSTS und d ie  RE-
L IABIL ITY spez i f i z i e r t .  Darüberhinaus wurde d ie  Methode noch um zwei n ich t
vö l l i g  sprachunabhängige Techn iken e rwe i t e r t ,  d ie  s i ch  aber au f  a l l e  Sprachen
mi t  Sch lflsse lwor te rn  und dek la r ie r ten  Bezeichnern anwenden Lassen:  '

° spel l ing-correct ion (———> Ze i l e  14 ,15 ‚16 )
o vorgezogene Symboltabellenaufsuche ( > Ze i l e  15)

Das Be isp ie l  ze ig t ,  wie  der  PASCAL-Parser au f  e in  Demonstrationsprogramm
reag ier t .  D ie  Fehlerzeiten sind durch e inen  P fe i l  markier t ,  das feh le rhaf te
Ze ichen  i s t  un te rs t r i chen .  Uber lesene Passagen werden ges t r i che l t  un te rs t r i -
chen.  Im ProtokoLL w i rd  zw ischen  den e igen tL ichen  Feh le rme ldungen und den An-
nahmen des Parsers für  das recovery untersch ieden.  Man beachte,  daß a l l e
Fehlermeldungen automatisch gener ier t  werden und nicht spez ie l l  auf PASCAL
zugeschn i t t en  s i nd .

Wen
0- Ze i l e  14 :  In  der Meldung werden a l l e  lega len  Fortsetzungszeichen angege-

ben (nur wegen IEDP mög l i ch ! ) .  E ines  davon ( ' e l se ' )  ähne l t  dem fa lschen
Symbo l ,  daher spe l l ing-correct ion .

° Ze i l e  15 :  Schon der scanner untersucht ,  ob und wo e in  iden t i f i e r  dek la -
r i e r t  wurde, und l i e f e r t  e i nen  entsprechenden token:  <new- iden t i f i e r ) ,
( loca l - iden t i f i e r )  bzw. (g loba l - iden t i f i e r )  (Vorgezogene Symbol-
tabellenaufsuche). Der FehLer wird daher n icht  e rs t .be i  ' = '  erkannt und
kann durch spe l l ing -cor rec t ion  behoben werden.

° Ze i l e  16 :  SpeLLing-correction durch.VergLeich mit der Henge a l l e r  dekla-
r i e r ten  iden t i f i e r .

o Ze i l e  17 :  E in  n icht  dek lar ier ter  iden t i f i e r  bewirkt einen Syntaxfehler
( vg l .  Ze i l e  15 ) .

° Ze i l e  14-17: Korrektur auf Tokenebene.

° Ze i l e  18 :  Recovery durch Ubertesen (de le t ion) .
° Ze i te  19 :  w ich t ige  über lesene Symbole werden gemeldet .
° ZeiLe ZD: 'AUTO=KAPUTT' i s t  bere i ts  e ine  vo l l s t änd ige  expression. E in -

s t i eg  mit  'o r '  i s t  nur wegen IEDP mög l i ch !
° Ze i l e  18-20: Re ine  de le t ion .

° Ze i l e  21: Die RELIABILITY von ' then '  i s t  größer a ls  d ie  INSERT—COSTS für
d ie  feh lenden Te i le  der expression ==> inser t ion .

° Ze i l e  22 :  REL IABIL ITY( ' e lse ' )  > INSERT-COSTS('then' (statement>) “==
inser t ion .  Wich t ige  e inge füg te  Symbole werden gemeldet .

0 Ze i l e  21-22: Reine inser t ion .
0-  Ze i l e  23: Kombinierte de let ion/ inser t ion.  Beachte: Kein Einst ieg mit

'FUSSMARSCH' in  <statement> - obwohl d ies  r i ch t ig  wäre - da INSERT-COSTS
von . ' then?  zu  hoch s ind .

° -ZeiLe 26 :  INSERT-CDSTS(' then')  > RELIABIL ITY( ' ; ' )  ==> ke in  E ins t i eg  mit
I . ‘

) .

Ze i l e  28:  Kein Einst ieg mit  ' un t i l '  i n  (repeat—statement> wegen Kosten—
rechnung: REL IABIL ITY( 'un t iL ' )  < INSERT—COSTS ( ' to '  (expr> 'do '  (state-
ment)  ' end ' ) .
Ze i l e  33: Durch heuristisches Parsen der deplazierten l abe l -Dek la ra t ion
wird  der ' , '—Feh le r  en tdeck t ,  Fo lge feh le r  werden vermieden.
Ze i l e  35 :  Begrenzung von Kommentaren und string—Konstanten auf  e ine  Ze i -
l e  ermög l i ch t  rechtze i t iges  recovery (Sprachdesign).

O
°

0
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DEFAULT-OPTIOHS:
OPTIONS IN  USE: NOTERH‚NOTE$T‚ CHECK,

‘O
G

D
N

IF
U

\ß
\n

n
i4

—-—-+- - - -1 - - -—+—-- -2 - - -—+- - - -3—-- -+ -—1—4——--+-——-5- - -—+- -——6———-+———-7- -
p rogram FEHLER_DEHO(OUYPUT);

type  HOCHENTAG- (MO‚D I ‚H I ‚DON‚FR‚SA‚SO) ;  .
va r  TAG: HOCHENTAG;

AUTO,KAPUTT,SCHROTTREIF,ALTER: INTEGER;
OELKRISE,CRASH,URLAUB: ' BOOLEAN;

procedure  HALOCHEN; beg in  und;
procedure  AUTOFAHRT; beg in  end;
procedure  FUSSHARSCH; beg in  end;

beg in
i f  AUTOcKAPUTT then  FUSSHARSCH e lse
i f  AUTO=KAPUTT then  FUSSMARSCH ELZE
IFAUTO=KAPUTT then  FUSSMARSCH e lse
i f  AU IO=KAPUT then  FUSSHARSCH e lse
i f  ggg=xAPurr _ then FUSSHARSCH else
i f  AUTO=KAPUTTL5CERQT1RQI£ then FUSSHARSCH e l se
i f  AUTO=KAPUTT un t i l  QRASfl then FUSSMARSCH else
i f  AUTO=KAPUTTLpr  OELKRISE  then  FUSSMARSCH e lse
i f  AUTO= then  FUSSHARSCH e lse
i f  AUTO=KAPUTT e lsg

+ I f  AUTO=KAPUTT DAMN LugsnAgn  e lse

repea t
i f  no t  URLAUB;

then  beg in
fo r  I lfiz -HO unt i l  ER do  HALOCHEN}
ur i te t '  UOCHENENDE

end;
unt i l  ALTER=6$3

1:281 1 : ;23

l ”

12 /36 /31  11 :47 :40 .00

NOTERH;NOTEST‚ CHECK, SOURCE‚NO$TRUCT, XREF‚RESUD=A‚HAXPAGES' 99,HAXERROR= 99‚HAXDERIV= 99
SOURCE, STRUCT, XREF‚RE$UO=A‚NAXPAGES= 99,MAXERROR= 99;"AXDERIVB 99

AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRI;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;
AUTOFAHRT;

wr i te ( ;9815  ) 21221??? ( *  KOMMENTAR-ENDE FEHLT

B L 0 C K N E S T I N 6
+1

+z+3 -3 -z
+4+S—5—4
+6+7-7 -6

I n
+8

"Triage mu :run' rue Ertrag"—
MESSALEl,  THC PROCZAM
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A
83

A
03

38
-8

08
83

- (
L

)1
1

-
Z

L
—

a
n

u
a

d
s

'u



. . )

I n )

"I I.)

I . )

I I . )

I .  )

. .“)

I . )

I I )

I n )

PASCAL TARSING-DIAGNOSTICSI

STNTAN-ERRDR IN LINE 14 I ILLEGAL STNDDL 'ELZE' IN <PRDGRAN> STARTING IN LINE 1
CHECK, IF 'END ' I ' I ' l 'ELSE ' I ' I a ' l ' a ' l ' . ' l ' t . ' | ' ( '  SNDULD HAVE BEEN USED INSTEAD
ASSUNPTIDN IN LINE 14 I 'ELZE' ASSUNED To BE A NISSPELLED 'ELSE'
ASSUNPTIDN IN LINE 14 I 'ELZE' ASSUNED TO BE PART or <IE_STATENENT> STARTING IN THIS LINE
SYNTAX-ERROR IN LINE 15 I ILLEGAL SYMBOL 'IFAUTO' IN <PRDGRAN> STARTING IN LINE 1 _CHECK. IF 'END' I ' ; '  'HITH'I'GOTO'I'LOOP'I'FORALL'I'FOR'I'REPEAT'I'UHILE'I'CASE'I'IF'I'BEGIN'I'READLN’I'READ'I'URITELN'I'HRITE'I(GLOBAL IDENTIFIER) <LocAL IDENTIFIER>I<CDNSTANT> SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD
ASSUMPTION IN  L INE  15  : CONCATENATION-ERROR ASSUHED: ' IFAUTO'  CHANGED TO ' IF  AUTO'

ASSUMPTION IN LINE 15 . ' I F '  (COL. 4) ASSUNED To BE PART or (STATEMENT) EXPECTED IN <STATENENT_LIST> STARTING IN LINE 1 :
SYNTAX-ERROR IN LINE '16 I ILLEGAL SYHBOL.'KAPUT' IN <ENPRESSIDN> __ __ __ _ _CHECK, IF ".f l ' t ' | 'uor°| 'a' l<cousranr>l 'NIL' |<Loa.roauTIFIER>I<GLoaAL IDENTIFIER>| ’+ ' I ' - ' I 'OR‘ I ' I '  SNDULD NAUE SEEN USEDINSTEAD .
ASSUNPTIDN IN LINE 16 I 'KAPUT' ASSUNED To BE A NISSPELLED 'NAPUTT'
ASSUNPTIDN IN LINE '16 I ’KAPUT' ASSUNED TD BE PART DP <EAEDDDY> EXPECTEQ IN (EXPRESSION) STARTING.IN THIS.LINE
SYNTAX-ERROR IN LINE 17 I ILLEGAL SYHBOL 'sus' IN <IP_STATENENT>
CHECK. IF 'I.'|'I'l'NDT'I'~'|<cDNSTANT>I°NIL'|<LocAL IDENTIFIER>|<GLDDAL IDENTIFIER>I '+ ‘ I ' - ‘ I 'OR' I ' I '  SNDULD NAUE SEEN USEDINSTEAD

ASSUMPTIQN IN  L INE  17  I DECLARATION OF ’BUS '  ASSUHED TO BE K ISS ING

ASSUMPTION IN  L INE  17  I 'BUS '  ASSUHED TO BE PART OF <FACBODY> EXPECTED IN ' ( IF ;STATEHENT>  STARTING IN  THIS  L INE

SYNTAX-ERROR IN LINE 13 I ILLEGAL STNDDL ' . °  IN-(IF_STATEHENT>. _ _CHECK. IF I TNEN' | ' + ' [ ' - ' I 'DRAI ' I ' I 'N ' | ' / ' I 'D IU ' | 'NDD ' I 'AND* | ' I I I T INT IT I ° | ' 3 ' | ° ( . - | * . t =SNDULD:NAUE BEEN.USED INSTEAD
ASSUNPTIDN IN LINE 1D I 'TNEN' ASSUNED To BE PART OF <IF_STATENENT> STARTING IN THIS LINE
SYNTAX-ERROR IN LINE 19 I ILLEGAL CONSTRUCTIDN ENDING UITN 'KAPUTT' BEFORE_’UNTIL’ IN GDLUNN 19CHECK. IT 'THEH' I 'N ' I ' - ' I 'OR ' I ' I ' I f i ' l ' / ’ I 'D IV ‘ I ’NOD‘ I 'AND' I 'A ' I ' ifi ' I ‘ ( ' I 'B ' I ' ( . ‘ I ' . '  SNDULD HAVE BEEN USED INSTEADOF Ion  DEEDREI 'UNTIL' IN  <IF_STATENENT> I =

ERRDR IN LINE 19 I UNNATCNED 'UNTIL' EDUND
ASSUNPTIDN IN LINE 19 I 'THEN' ASSUNED TD BE PART or <IP_STATENENT> STARTING IN TNIS LINE
SYNTAx-ERRDR IN LINE za I ILLEGAL SYHBOL ' , '  IN <IP_STATENENT> _ _CHECK. IT 'THEN' I '+ ' I ' - ' I 'OR' I ' I ' I ' t ' l ' l ' I 'D IV ' I 'HOD' I 'AND' I 'A ' I ' i t ' l ' ( ' I ' a ' l ' ( . ' l ' . '  SNDULD HAVE BEEN USED INSTEAD
ASSUHPTION IN LINE zu I 'OR' (COL. 19) ASSUNED To DE PART DE <SINPLE_ENPRESSIDN> EXPECTED IN <ENPRESSIDN> STARTING IN THIS LINE
SYNTAX-ERROR IN LINE :1 I ILLEGAL CONSTRUCTIDN ENDING NITN '-'_BEFORE 'THEN' IN cDLUNN 31 _CHECK. IF '¢.'l't'l'NoT'|'~'|<cDNSTANT>|'NIL'|<LDCAL IDENTIFIER>I<GLOBAL IDENTIF IER>I '+ ' I ' - ' I ' 0R ' I ' I '  suouuo HAVE SEEN USEDINSTEAD or (DR BEFORE) 'THEN' IN (EXPRESSION) =
assunprxon IN LINE 21 I 'THEN' ASSUNED TD BE PART or <IE_STATENENT> STARTING IN THIS LINE
SYNTAX-ERROR IN LINE 22 I ILLEGAL coNSTRucTIDN ENDING NITN 'KAPUTT' DEEDRE 'ELSE' IN coLUNN GTCHECK. IF 'THEN' I ' * ' I ' - ' I 'OR ' I ' I ' I ' t ' I ' / ‘ I 'D IV ' I 'NOD' I 'AND ' I 'A ' I ' i i ' l ' t ' l ' a ' l ' ( . ‘ I ' . ’  SNDULD NAUE SEEN USED INSTEADDE (OR BEFORE) 'ELSE' IN <IE_STATENENT>
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ASSURPTION IN  L INE  2 !  S 'TNEN'  ASSUNED TO BE H ISSING IN  <IF_STATENENT> STARTING IN  TH IS  L INE

ASSUHPTION IN  L INE  2 !  : ' ELSE '  ASSUHEO TO BE PART OF <IF_STATEHENT) STARTING IN  TH IS  L INE

STNTAX'ERROR IN  L INE  23 ' :  ILLEGAL STHBOL 'DANN' IN  <IE_STATEHENT> _
ENECN, I r  ' TNEN' I -+ ' | '— ' I 'OR ' | ' | ' | ' * ° I ' / T I 'O Iv ' | 'NOO' | 'ANO° l ' I ' I ' t t ' l ' t ' l ' a ° | ' t . ' | ' . '  SNODLD RAVE DEEN USED INSTEAD
ASSUHPTION IN  L INE  23  8 ' TNEN'  ASSUHED TO BE KISSING IN  <IF_STATEHENT> STARTING In  TH IS  L INE

ASSUHPTION IN  L INE  z !  = ' ELSE '  ASSUHED To BE PART OF ( IF -STATEMENT)  STARTING IN  TH IS  L INE

SYNTAX-ERROR IN  L INE  2 ‘  8 ILLEGAL STHDOL ' ) .  IN  <IF_STATEHENT> _ _CHECK, IF  o rflenn In luo lo .o l l> .o lo< .o lc<> l | | „ . 0 | | > | I e<u lo+o | | - 1 Ipona lu l l l l . o Io /w lvo lvo I lflooo Io lunn lo .o ln * .p '1 . .o lo (o loao |u ( 'n ' . . .
SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD

ASSUHPTION IN  L INE  2?  = ' THEN'  ASSUHED TO DE PART OF <IF_§TATEHENT> STARTING IN  L INE  2 ‘

SYNTAX'ERROR IN  L INE  2 .  : ILLEGAL CONSTRUCTION ENDING U ITH  'HO '  BEFORE 'UNT IL '  IN  COLUHN 30
CHECK,  IF  'TO ' I 'DOHNYO' I ' IN . I " ' I ' > . ' I ' < " I ' <> ' | ' * " I ' > ' l ' < ' I ' + . l " ' l ‚OR . I ' I ' | ' * . " / ' I 'D IV ' | 'HOD' I 'AND ' I ' I ' I ‘ * * ' I ' t ' l ' a ' l ' to ' l
' . '  SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD OF (OR BEFORE) 'UNT IL '  IN  <FOR_STATEHENT>

ASSUHPTION IN  L INE  2 .  : 'UNT IL '  ASSUHED TO BE NOT PART OF <REPEAT_STATEHENT> STARTING IN  L INE  25  BECAUSE ESSENTIAL PARTS OF
<COHPOUND_STATEHENT> STARTING IN  L INE  27  ARE ST ILL  MISSING

ASSONRTION IN LINE :3 = 'TO' OR 'DOUNTO' ASSUNED To OE NISSING IN <EOR_STATENENT> STARTING IN THIS LINE
Assunrrzou IN LINE zu : ' 00 '  (COL._39) ASSDNED TO BE PART OF <FOR_STATEHENT> STARTING IN THIS LINE
STNTAN-ERAOR IN LINE 33 ' :  ILLEGAL CONSTRUCTION ENDING NITN ' 3 '  BEFORE 'LABEL' IN COLONN 4
CREEK, IF 'ENO'I'5' 'UITN'I'GOTO'I'LOOP'I'FORALL'I'FOR'I'REPEAT'I'UHILE'I'CASE'I'IF'I'BEGIN'I‘READLN’I'READ'I'URITELN'I'URITE'I
(GLOBAL ID£NTIFIER> (LOCAL IOENTIFIER>|<CONSTANT> SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD OF (on BEFORE) 'LABEL' IN <PROGRAN>
STARTING IN LINE 1 -

SYNTAX-ERRORt1) IN  L INE  33  I ILLEGAL SYHBOL ' ‚ '  IN  (LABEL-DECLARATIONS)
CHECK, IF  (CONSTANT) SHOULD HAVE BEEN USED INSTEAD

ASSUMPTION IN  L INE  33  : ' , '  (COL.  12 )  ASSUHED TO BE PART OF <LADEL-DECLARATIONS)-STARTING IN  THIS  L INE

ASSUHPTION IN  L INE  35  : 'URITE"ASSUHED TO BE PART OF (STATEMENT) EXPECTED IN  (STATEMENT-LIST)  STARTING IN  L INE  13

SYNTAX-ERROR IN  L INE  35 : ILLEGAL SYMBOL " '  IN  <EXTENDED_PARN_LIST>
CHECK, IF ' t . ' l ' ( ' l ' uor ' l °—{ |<cousrgur> | ' a ' l <Loa  IDENTIFIER>I<GLOBAL IOENTIFIER>I '+ ‘ I ' - ' I 'OR' I ' I '  SHOULD HAVE BEEN USED
INSTEAD

ASSUNRTION IN LINE 35 = 'OSTS' ASSONED TO DE PART OF <rAcaDOT> EXPECTED IN <EXTENDED_PARN_LIST> STARTING IN THIS LINE
ERROR IN LINE ss COL. T3 : ' t ) ‘  NISSING. ' * ) '  ASSONEO AT END-OF-LINE '
ERROR IN  L INE  3S = I ILLEGAL CHARACTERS FOUND

** * * * * * * *  END OF PARSING-DIAGNOSTICS * * * * * * * * *
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Daß e ine  Syntaxfehlerbehandlungsmethode “gut“ i s t ,  kann l e t z t l i ch  nicht
durch theoret ische Uberlegungen bewiesen werden, sondern muß durch praktische
Experimente geze ig t  werden. Die  PASCAL-Version des vorges te l l ten  Verfahrens
wurde 1981 von über hundert Studenten i n  mehr a ls  tausend Programmen gete-
s te t .  Es ze ig te  s ich ,  daß das Verfahren t a t säch l i ch  nur sehr se l t en  Fo lgefeh-
ler  produzier t  und f as t  n ie  Fehler  fibers ieh t .  D ie  erzeugten Feh lermeldungen
waren auch fü r  PASCAL-Anfänger ve rs tänd l i ch .

Darüberh inaus wurde der PASCAL-Parser m i t  dem Fehlerbenchmark von“ R ip ley '
und Druseikis E5]  ge tes te t .  Das Mate r i a l  stammt aus 237 feh lerhaf ten PASCAL—
Programmen (e twa 12000 Ze i len ) ,  d ie  von Studenten geschr ieben wurden. Die
Feh le rs te l l e  wurde i so l i e r t  und mi t  einem min ima len  Kontext  versehen.  G le i che
Feh le r  wurden nur e inma l  aufgenommen, aber m i t  e inem Geuichtungsfaktor verse-
hen .  Es ergaben s ich  so 127  k le i ne  Beispielprogramme, d ie  man be i  R ip ley  an—
fordern kann.

Die  erzeugten Fehlerdiagnosen wurden i n  3 Kategor ien  e ingeordnet :
° “exce l l en t " :  Ein Mensch würde d ie  g le i che  Diagnose l i e fe rn
° l ' good" :  Falsche Annahmen des Parsers, aber keine Folgefehler
° “ poo r “ :  Ein  oder mehrere Fo lge feh le r

Es ergab sich d ie  mit  'BMS' bezeichnete Spalte in  der Tabe l l e .  Der
PASCAL/VS-Compiler von IBM führt  e in  error-recovery nach der Methode von
Wir th  [1 ]  durch.  Er l i e fe r te  das mi t  ' IBM '  beze ichnete  Ergebn is .  Das zwe i tbe -
s te  uns bekannte Verfahren,  das  eben faL l s  mit  dem Fehlerbenchmark eva lu ie r t
wurde, i s t  das "Global Context Recovery" von Pai und Kieburtz [ 4 ] .  Sie er-
h ie l t en  das mi t  GCR bezeichnete  Ergebn i s .

Das vo rges te l l t e  Verfahren führt a l so  i n
GCR IBM BMS 90% der Fä l l e  r i ch t ige  recovery-MaBnahmen

durch und vermeidet so Fo lge feh le r .  Fa l sche
exce l l en t  52% 68% 77% Reakt ionen des Parsers waren i n  der Mehrzahl

good 26% 9% 14% au f  f a l sch  verwendete Sch lüsse lwö r te r  oder
poor 22% 23% 9% fehlende Kommentarklammern und Hochkommata

zurfickzuffihren. Solche Fehler stellen für
a l l e  Methoden e in  großes Prob lem dar .  S ie  so l l t en  daher durch e in  gee ignetes
Sprachdesign nach M6g l ichke i t  von vornehereien vermieden werden ( vg l .  Kommen-
tare in  Ada) .

LLitscam:

[ 1 ]  M i r th ,N . :  "Die Behandlung von syntaktischen Fehlern" i n :  Compilerbau
Teubner-Verlag 1977
E2 ]  Mo l l ,Kar l—Rudol f :  l 'Su f f i xana lyse ,  e in  Konzept zur Behandlung von syntak-
t i schen  Feh le rn " ,  I n fo rmat ik  Spektrum 4,1981, pp 82—89
[ 3 ]  F ischer,Mi l ton,0uir ing:  "E f f i c ien t  LL(1) Error-Correction and Recovery
us ing  Only  Inser t ions" ,  Ac ta  I n fo rmat ica ,  Vo l . 13  No .2 ,  1980 ,  pp141-154
[ 4 ]  Pa i ,K iebur tz :  "G loba l  Context  Recovery: A New Strategy for Syn tac t ic  Er-
ror Recovery by Table—Driven Parsers" ,  ACM TOPLAS, Vo l . 2 ,  no .1 ,  1980 ,  pp18—41
E5]  Ripley,Druseikis: "A S ta t i s t i ca l  Analysis o f  Syntax Errors",  Computer
Languages, Vo l . 3  No .4 ,  pp 227-239,  1978
E6]  Aho,Ullman: "Error De tec t ion  and Recovery", in :  P r inc ip les  o f  Compiler
Des ign ,  Chapter  11 ,  pp382—405, 1977 ,  Addison—Wesley
[ 7 ]  F ischer ,Ta i ,M i l ton :  " Immediate Error De tec t ion  in  Strong LL (1 )  Parsers" ,
In fo rmat ion  Processing Le t te rs ,  Vo l . 8  No .5 ,  pp261—266,1979
E8]  Graham,Rhodes: "Pract ica l  Syntactic Error Recovery", CACM, Vol .18  No.11,
pp639—650 ,  1975
[ 9 ]  Be i l ken ,Mat te rn ,Spenke :  "B ib l iography  o f  Error Hand l ing  in  Compi lers" .
D ie  sehr umfang re i che  B ib l i og raph ie  (über 200 T i te l )  en tha l t  abst rac ts  und
Querverweise und kann beim Autor angefordert  werden.




	BB_0001.jpg

