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Abs t rac t

The ma in  con t r i bu t i on  of  t h i s  pape r  cons i s t s  i n  a p roposa l

fo r  imp lemen t i ng  pa ra l l e l  l og i ca l  languages  on d i s t r i bu ted
sys tems  us ing

* a pa ra l l e l  ex tens ion  (PWAM) of War ren ' s  abs t rac t
machine (WAM) in  o rder  to take advantage of approved
t echn iques ,

* an approach  for  modu la r i z i ng  l og i ca l  programs in
o rde r  to  meet r es t r i c t ed  resou rces ,  and

* i n t eg ra t i ng  commi t ted  cho i ce  nonde te rm in i sm in  o rder
to  a l l ow  back t rack - f r ee  imp lemen ta t i ons .

The t ex t  i s  d i v i ded  as f o l l ows :  f i r s t  we g ive  an ove rv i ew

ove r  the  ma in  no t i ons  p l ay i ng  a dom inen t  r o l e  i n  pa ra l l e l

l anguages ,  then we i n t r oduce  the bas ic  p rocess -o r i en ted
seman t i cs  and d i scuss  the way "o r "~pa ra l l e l i sm  is  hand led .
Sta r t i ng  po in t  of  t he  l as t  chap te r s  i s  a b r i e f  desc r i p t i on

of  the  WAM, wh i ch  i s  f o l l owed  by a d i scuss ion  of  the  s t a t i c

s t ruc tu re  and dynamic behav io r  of i t ' s  - pa ra l l e l  coun te rpa r t
(PWAM) s t r ess ing  essen t i a l l y  the bas ic  ideas  and om i t t i ng
t echn i ca l  de ta i l s .
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1. E in l e i t ung .

Log i sches  Prog rammie ren  hat se inen  U rsp rung  im Auto-
mat i schen  Bewe isen  und  de r  K i i ns t l i chen  I n te l l i genz .

Anfang der 70'er .kam die Idee auf (Kow 74 ) ,  (Co l  73) ,
d ie  b i s l ang  aussch l i eß l i ch  fiir Spez i f i ka t i onszwecke
verwende te  P rdd i ka ten log i k  a ls  P rogrammiersp rache  zu ve r -
wenden .

Programml idufe  haben dabe i  zum Z ie l ,  fiir vo rge leg te  Be-
haup tungen  (Z ie l k l ause ln )  Beweise  zu f i nden .  Als Ab-
l e i t ungs rege l  d i en t  das Reso lu t i onsve r fah ren  (Rob 65 ) ,

m i t  dessen  H i l f e  geze ig t  we rden  kann ,  daß e ine  Menge von

K lause ln  ( l og i sches  Programm) iiber ke ine  He rb rand -Mode l l e
ve r f i i g t .  D ie  Bewe i se  s i nd  kons t ruk t i v ,  und  d i e  i n  i h rem

Ver l au f  an fa l l enden  Subs t i t u t i onen  de f i n i e ren  auf i nk re -
men te l l e  Weise E rgebn i sse .  Die Subs t i t u t i onen  werden
durch Un i f i ka t i onsve r fah ren  gewonnen, welche sog. mgu's
(most gene ra l  un i f i e r )  l i e f e rn .

Nach der g rund legenden  Idee von (Kow 79) gehören  zur
Angabe e i nes  A lgo r i t hmus  zwe i  Komponen ten ,  nämlich:

Log i k  und Kon t ro l l e .  Du rch  l og i sche  Sp rachm i t t e l  e r f o l g t

d ie  Spez i f i ka t i on  dessen ,  was  vom A lgo r i t hmus  e rwa r te t

wi rd ,  und d ie  Kon t ro l l e  bee in f l uß t ,  wie Resu l t a te  gewonnen
werden .

Pro log  hat  d ie  Ho rn -K lause l -Te i lmenge  der P radd i ka ten log i k

a l s  l og i sche  Grund lage  und nu t z t  bekann t l i ch  d ie  Re ihen -

fo l ge  der  K lause ln  und je  K lause l  d i e  Au fe i nande r fo l ge

der L i t e ra l e  im K lause l kod rpe r  zur  S teue rung  e ine r  Top-

Down-Dep th -F i r s t -S t ra teg ie .  Wesen t l i ches  H i l f sm i t t e l
i s t  dabe i  Back t rack ing :  im Fa l l  e i nes  Feh l sch lags

( f a i l u re )  w i rd  d i e  nächs te  a l t e rna t i ve  P rog rammk lause l

zur  Un i f i ka t i on  he rangezogen .

Bes tehende  l og i sche  P rog rammsys teme  und dabe i  i nsbesonde re

Pro log - Imp lemen ta t i onen  s i nd  be rech t i g te r  K r i t i k  ausge -

se t z t .  D ie  K r i t i kpunk te  be t re f f en :





Mange lnde  Pe r fo rmance

Ungee igne te  Kon t ro l l s t r uk tu ren
Feh lende  Konzep te  zur Modu la r i s i e rung

Ein großes P rob lem i s t  d ie  mangelnde E f f i z i enz  be-

s tehende r  Imp lemen t i e rungen .  D ies  w i rd  besonde rs

deu t l i ch  be i  P rob lem lösungen , d ie Geb rauch  von n i ch t -

de te rm in i s t i s chen  P rozedu ren  machen .  D iese  f üh ren

näml i ch  i . a .  zu zah l re i chen  Back t rack -Ope ra t i onen .

Die  oben f ü r  P ro log  e rwähn te  Ab le i t ungss t ra teg ie  und

"cu t "  se t zenwe i t e re  Kon t ro l lm i t t e l  w ie  z .Bsp .  der

be im P rog rammie re r  e i ne  genaue  Kenn tn i s  über  d i e  A r t

der  P rog rammbearbe i t ung  vo raus .  D ies  s t eh t  im k rassen

Wide rsp ruch  zum dek la ra t i ven  Ansp ruch  der  Sprache.

Konven t i one l l e  P rog rammie rsp rachen  ve r f ügen  in  der

Rege l  übe r  Konzep te  zur  Modu la r i s i e rung  und e rmög -

l i chen  dam i t  Ze r l egungen  e ine r  Au fgabe  i n  Te i lp rob leme,

d ie  unabhäng ig  vone inande r  ge lös t  we rden  können .

P ro log  enthä l t  ke i n  gee igne tes  Konzep t .  D ies  w ide rsp r i ch t

dem Ansp ruch ,  e i ne  Sp rache  zum Rap id  P ro to t yp ing  zu se in .

Eine Verbesse rung  der S i t ua t i on  w i rd  e rho f f t  durch

Nutzung  von Pa ra l l e l i t ä t .  D ie  Mög l i chke i t en  dazu hängen

wesen t l i ch  von der  zug runde  l i egenden  Ha rdware  ab.

Grund legend  i s t  dabe i  d ie Un te rsche idung  pa ra l l e l e r

Masch inen  nach  (F l y  72) i n  SIMD- und MIMD- A rch i t ek tu ren .

D ie  Masch inen  der e r s ten  Gruppe  un te r s tü t zen  A lgor i thmen,

welche e ine pa ra l l e l e  Ve ra rbe i t ung  g l e i cha r t i ge r  Daten <

vo rsehen .  M IMD-Arch i t ek tu ren  dagegen e rmög l i chen  Zer -

l egungen  von A lgo r i t hmen  auf der f unk t i ona len  Ebene in

koope r i e rende  Te i l e .  Für  d i e  Ve rwa l t ung  und Koope ra t i on

von P rozessen  i s t  dabe i  w i ch t i g ,  ob d ie Archi tektur «sz:..

übe r  e i nen  geme insamen  Spe i che r  ve r f üg t ,  oder  ob es s i ch

um e in  ve r t e i l t es  Sys tem m i t  aussch l i eß l i ch  l oka len

Spe i che rn  hande l t .

Der wesen t l i che  Be i t r ag  d i ese r  A rbe i t  bes teh t  i n  e inem





Konzep t  zur  Imp lemen ta t i on  pa ra l l e l e r  l og i sche r

Sprachen  auf ve r t e i l t en  Systemen.  Der Vo rsch lag
o r i en t i e r t  s i ch  an den f o l genden  Z ie l en :

* Imp lemen ta t i on  imp l i z i t e r  Pa ra l l e l i t ä t
* Verwendung bewäh r te r  Imp lemen ta t i ons techn i ken

aus dem sequen t i e l l en  Be re i ch
* Modu la r i s i e rung  l og i sche r  Programme
* I n teg ra t i on  von " commi t t ed -cho i ce "  - N i ch tde te rm in i smus .

Die oben angesprochenen  Prob leme beruhen  im wesen t l i chen
auf  der  Ve rwendung  von Back t rack ing .  Pa ra l l e l e  l og i sche

Sprachen  wie  PARLOG (Gre  87 ) ,  (C la ,  Gre 86 ) ,  Concu r ren t

P ro log  (Sha 86) und GHC (Ued 85) ( gua rded  ho rn  c l ause )

ve rz i ch ten  da rau f  und e r se t zen  den don ' t  know - N i ch t -
de te rm in i smus  von  P ro log  du rch  den sog .  don ' t  ca re  -

Nich tde te rm in i smus .  D ies  ge l i ng t  du rch  I n teg ra t i on  von

Sprachm i t t e l n  ( gua rds ,  commi t t ed  cho i ce  ope ra to r ) ,  welche
den ODER - P ra l l e l i smus  abschwdchen  und d i e  Re ihen fo l ge

der K lause ln  resp .  d i e  der L i t e ra l e  je  K lause l  fiir d i e

Auswer tung  bedeu tungs los  machen .

Der we i t e re  Text g l i ede r t  s i ch  wie f o l g t :

Zunächs t  we rden  d ie  g rund legenden  Beg r i f f e  zur  Pa ra l l e l -

i t d t  i n  höhe ren  Sp rachen  e i nge füh r t ,  und ansch l i eßend

w i rd  d i sku t i e r t ,  i nw iewe i t  l og i sche  Sp rachen  eine P rozeß -

o r i en t i e r t e  S i ch t  mi t  der Mög l i chke i t  zur Pa ra l l e l a rbe i t
zu lassen .

Prob lema t i sch  f ü r  e i ne  Imp lemen ta t i on  i n  e i nem ve r t e i l t en

System s ind  Kons i s tenz f ragen  e rzeug te r  Va r i ab lenb indungen ,
deren Ve r te i l ung  auf d ie  l oka len  Spe i che r  und Fragen
nach  gee igne ten  P ro toko l l en  zur  Ve rwa l t ung  von P rozessen

und  de ren  Kommun ika t i on .

Ansch l i eßend  w i rd  e in  Modulmechanismus vo rgesch lagen ,

dessen  Grund lagen  im Rahmen d i ese r  A rbe i t  n i ch t  da rges te l l t

werden  können ,  de r  abe r  im  H inb l i c k  au f  besch ränk te





Ressou rcen  von g roße r  W ich t i gke i t  ist.

Den Absch luß  der  A rbe i t  b i l de t  dann e i n  Konzep t  zur

Imp lemen ta t i on  pa ra l l e l e r  l og i sche r  Sp rachen ,  we l ches

das e rwähn te  Modu l konzep t  be rücks i ch t i g t  und wesen t l i chen

Gebrauch von durch  den Commi t t ed -Cho i ce -N i ch tde te rm in i smus
gegebenen  E igenscha f t en  pa ra l l e l e r  Sp rachen  macht.

Da rübe r  h i naus  i n teg r i e r t  das Konzep t  bewäh r te  Imp le -
men ta t i ons techn i ken  aus dem sequen t i e l l en  Be re i ch

und nu t z t  wesen t l i che  Merkmale von T ranspu te rsys temen
(Ba r  83 ) ,  an d i e  i n  e r s te r  L i n i e  be i  e i ne r  gep lan ten
Imp lemen t i e rung  gedach t  ist.

2.  Pa ra l l e l  bi t ä t  i n  P rog rammie r -

sp rachen .

Wie i n  der  E in l e i t ung  e rwähn t  i s t  f ü r  d i e  Ve rwa l t ung
und Koope ra t i on  von P rozessen  w i ch t i g ,  ob d ie zugrunde
l i egende  A rch i t ek tu r  übe r  e i nen  geme insamen  Spe i che r
ve r f üg t ,  oder  ob es s i ch  um e in  ve r t e i l t es  Sys tem han -

de l t .

Im e r s ten  Fa l l  sp i e l en  Synch ron i sa t i onsmechan i smen  zum

gegense i t i gen  Aussch luß ,  zur  Behand lung  g l e i chze i t i ge r
An fo rde rungen  und zur  Re ihen fo l ges teue rung  e ine  besonde re
Ro l l e  (Fre 87 ) .  Zur Programmierung sehen höhere Pro-
g rammie rsp rachen  K r i t i s che  Reg ionen ,  Mon i t o re ,  P fad  -

Ausd rücke  u .ä .  vo r .  Imp lemen t i e r t  we rden  d i ese  Konzep te

un te r  Verwendung e l emen ta re r  Ha rdwareope ra t i onen  wie
Tes t -and -Se t - ,  Exchange -Be feh le  oder  Semapho re ,  d i e  a l l e

au f  der Benu tzung  geme insamer  Da tens t ruk tu ren  be ruhen .

Im Un te rsch ied  h i e r zu  ve rwenden  Ma i l box - ,  Rendez -Vous -

Konzep te  oder Po r t s  ke ine  gemeinsame Spe i che rbe re i che ,
sonde rn  haben v i e lmeh r  Mechanismen zum Aus tausch  von
Bo tscha f t en  (message pass ing )  a ls  G rund lage .  Die Kommu-
n i ka t i on  w i rd  mi t  H i l f e  von Anweisungen





( i )  send message to r ece i ve r

zum Senden e ine r  Nach r i ch t  an den Empfänger oder
an e ine  Gruppe von Empfängern und Anweisungen

( i i )  r ece i ve  message from sender

zum Empfangen e i ne r  Nach r i ch t  e rmög l i ch t .  Die Sende r -
angabe  i n  ( i i )  kann  f eh len :  man sp r i ch t  dann  von  e i ne r

asymmet r i s chen  Kommun ika t i on .  Von e i ne r  symmet r i s chen

Prozeßkommun ika t i on  i s t  d i e  Rede ,  wenn be ide  Sende r  wie
Empfänger i h ren  Pa r tne r  kennen .

E in  w i ch t i ges  Un te rsche idungsmerkma l  be t r i f f t  d i e  Syn-

ch ron i sa t i on :  d i e  Kommun ika t i on  kann  synch ron  oder

asynch ron  e r f o l gen .  Im e r s ten  Fa l l  wa r te t  der Sender
be i  Aus füh rung  e i ne r  send-Anweisung auf das Qu i t t i e rungs -
s igna l  vom Emp fänge r .  D ie  Nach r i ch t  i s t  dann übernommen

und be ide  P rozesse  können f o r t f ah ren .  Umgekehrt  wa r te t
auch der  Emp fänge r  be i  Aus füh ren  e i ne r  r ece i ve -Anwe isung

auf  d i e  en t sp rechende  Sendeope ra t i on .  Man sp r i ch t  dahe r
auch von e i ne r  synch ron i s i e r t en  Kommun ika t i on  (Occam
( INMOS) ,  CSP (Hoa78 ) ) .

Im asynch ronen  Fa l l  können Nach r i ch ten  ohne Rücks i ch t
auf deren Empfang mi t  be l i eb ige r  Häu f i gke i t  gesendet
werden .  D ie  Nach r i ch ten  s i nd  zu pu f f e rn  und können

z .Bsp .  nach  der F IFO-S t ra teg ie  vom Emp fänge r  ve ra rbe i t e t

werden .

Zur Angabe von Ad ressen  i n  ( i ) ,  ( i i )  l a ssen  s i ch  wie i n

CSP im e i n fachs ten  Fa l l  P rozeßbeze i chne r  he ranz iehen .
Zur Imp lemen ta t i on  we i t e rgehende r  Kommun ika t i onsmég l i ch -
ke i t en  ve rwende t  man Ma i l boxes ,  d i e  s i ch  i nsbesonde re

fiir C l i en t -Se rve r -Bez iehungen  e ignen :  die von Se rve rn
fiir C l i en t -P rozesse  angebotenen Le i s tungen  werden i n
e ine r  Ma i l box  h i n te r l eg t  und können von do r t  mi t  H i l f e
von rece i ve -Anwe isungen  ange fo rde r t  we rden .





Das P ro toko l l zur Rea l i s i e rung  muß s i che rn :

( i )  Nach Senden  e i ne r  Nach r i ch t  N an e i ne  Ma i l box  M

muß N a l l en  P rozessen  m i t  e i ne r  r ece i ve -Ope ra t i on

fiir M bekannt  gemacht werden.

( i i )  Nach Übernahme von N durch e inen  Prozeß s teh t  N
n i ch t  mehr zur  Ve r f i i gung ,  und a l l e  po ten t i e l l en

Empfänger müssen davon in  Kenn tn i s  gese t z t  werden.

In  der e i ngesch ränk ten  S i t ua t i on ,  be i  der e ine Ma i l box
zn r ece i ve -Anwe isungen  nur  e i nes  P rozesses  vorkommen

dü r fen ,  w i rd  d i e  Imp lemen ta t i on  von ( i i )  wesen t l i ch

e r l e i ch te r t .  Zur Un te r sche idung  he ißen  Ma i l boxen  dann

Po r t s  nach (Ba l  71).

Sp rachen  m i t  Mon i t o r konzep t  wie Concu r ren t  Pasca l  (B r i  -

75) oder so l che  auf der Grund lage  von send - rece i ve -
Anweisungen wie Ada (Ada 83 ) , 0ccam,  CSP e rmög l i chen
d ie  exp l i z i t e  Fo rmu l i e rung  pa ra l l e l e r  Ab läu fe  und de ren

Koope ra t i on .

Im Un te rsch ied  zu d i esen  impe ra t i ven  Sp rachen  be inha l t en

funk t i ona le -  oder  l og i sche  Sp rachen  imp l i z i t  we i t gehende

Mög l i chke i t en  z ı r -Nutzung von Pa ra l l e l i t ä t .  Programme
d iese r  Sp rachen  ve rz i ch ten  auf  e i ne  de ta i l l i e r t e  Fes t -

l egung  von Be rechnungsab läu fen ;  s ie  spez i f i z i e ren  v i e l -
mehr Zusammenhänge oder  E igenscha f t en ,  d i e  von gesuch ten

Lösungen  e r f ü l l t  se i n  müssen .

Im Fa l l  f unk t i ona le r  Sprachen l assen  s i ch  z .Bsp .  Arga-
mente  von Funk t i onsau f ru fen  unabhäng ig  vone inande r  pa ra l -

l e l  auswer ten  ( r es t r i c t ed  pa ra l l e l i sm  i n  Gre 87 ) ,  oder

es i s t  e ine pa ra l l e l e  Auswer tung f unk t i ona le r  Ausdr i icke
und e i n i ge  i h re r  Argumente vorgesehen mit  dem Z ie l ,  d ie
über  A rgumen te  ve rm i t t e l t e  I n fo rma t i on  i nk remen te l l  zu

e rzeugen  und an d i e  Au f ru f s te l l en  we i t e r zugeben  ( s t r eam

pa ra l l e l i sm  in  Gre 87 ) .  Dies en t sp r i ch t  der Vo rs te l l ung

pa ra l l e l e r ,  kommun iz i e rende r  P rozesse  wie das etwa i n

CSP vorgesehen i s t .
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I n  ähn l i che r  Form 148t s i ch  d ie pa ra l l e l e  Aus führung
der  L i t e ra l e  von P rog rammk lause ln  (UND - Pa ra l l e l i t d t )

l og i sche r  Programme i n te rp re t i e ren .  D ie  Kommun ika t i on
e r f o l g t  über gemeinsame Va r i ab le  und kann auf i nk remen te l l e

Weise geschehen ,  indem die Aba rbe i t ung  e ines  Te i l z i e l s
un te rb rochen  w i rd ,  so fe rn  I n fo rma t i on von e inem Nachba r -

z ie l  f eh l t .

Die  wechse l se i t i gen  Abhäng igke i t en  e r schweren  Imp le -

men ta t i onen  von UND - Pa ra l l e l i smus  e rheb l i ch ,  we i l

unabhäng ig  vone inande r  E rgebn i sse  gewonnen  we rden

können ,  d i e  kons i s ten t  se in  müssen .  Wir  ve r z i ch ten

h ie r  auf E inze lhe i t en  und ve rwe i sen  auf e ine genauere
D iskuss ion  d ieses  Prob lems im f o l genden  Parag raphen .

Zusä t z l i ch  bes teh t  i n  l og i schen  Sprachen die Mög l i ch -
ke i t ,  a l l e  K lause ln ,  d i e  e i ne  e r f o l g re i che  Un i f i ka t i on

m i t  e i nem Z ie l  zu l assen ,  pa ra l l e l  auszuwer ten  (ODER -

Pa ra l l e l i t ä t ) .  Der ODER - Pa ra l l e l i smus  ve rwende t

e ine  "b read th  - f i r s t "  Such rege l ,  nach der a l l e  A l t e r -

na t i ven  fü r  e i nen  Z ie l au f ru f  zug le i ch  be rücks i ch t i g t

we rden .  Im Un te rsch ied  zum UND - Pa ra l l e l i smus  s i nd

d ie  Auswer tungen  unabhäng ig  vone inande r  und können  un-

mi t t e l ba r  pa ra l l e l  ausge füh r t  werden .  Das Ve r fah ren
i s t  " f a i r "  und l i e f e r t  a l l e  mög l i chen  Lösungen .  Nach-

t e i l i g  w i r k t  s i ch  aus ,  daß i . a .  der Au fwand  zur Kon t ro l l e

und zur Ve rwa l t ung  der E rgebn i sse  übermäßig  anste igt .

Im H inb l i c k  auf  besch ränk te  Ressou rcen  konzen t r i e r t

s i ch  d i ese  A rbe i t  auf  Vo rsch läge  zur  Imp lemen ta t i on

von UND - Pa ra l l e l i smus  pa ra l l e l e r  l og i sche r  Sp rachen ,

zuma l  d i e  bekann ten  Rep räsen tan ten  wie PARLOG, Con-

cu r ren t  PROLOG und GHC ohneh in  auf den ODER - Para l le l is -
mus ve rz i ch ten .  D iese  Sp rachen  sehen  über  d i e  Ho rn -

K lause l -Log i k  h inausgehende Sp rachm i t t e l  vo r ,  welche
den ODER - N i ch tde te rm in i smus  e inzusch ränken  ges ta t t en .
E inze lhe i t en  h i e r zu  werden i n  Pa rag raph  4 d i sku t i e r t .
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3 .  P rozeBor i en t i e r t e  S i ch t

l] og i  s che r  P rog ramme

Log i sche  Programme ges ta t t en  zusä t z l i ch  zur dek la ra -
t i ven  und p rozedu ra len  I n te rp re ta t i on  noch e i ne  P rozeB-

o r i en t i e r t e  S i ch t .  Es b i e te t  s i ch  an ,

* Au f ru fe  oder Z i e l k l ause ln  a ls  P rozesse  mit
P rog rammk lause ln  a ls  Programm- und Au f ru f t e rme
a l s  Da tenkomponen te ,

* Z ie l k l ause ln  a l s  Ne tzwe rk  koope r i e rende r  P rozesse

und

* geme insame  Va r i ab le  a l s  Kommun ika t i onskand le

anzusehen .

Se i  p (Ty , . . . ,  Tp )e in  Aufruf.

D ie  zugehö r i ge  P rog rammkomponen te  i s t  d i e  fiir p de f i n i e r t e

Prozedu r ,  d .h .  d ie  P rog rammk lause ln  mi t  p a ls  Kop fp rad i -
ka t .  Zu den ProzefBdaten zäh len  die Terme Ty , . . . , T ,  und
we i te re  Da ten  zu den Kommun ika t i onskand len ,  zum Zus tand

u .ä .

Z ie l k l ause ln  und die im Ve r l au f  e ines  Programmlaufs  an-
f a l l enden  Reso l ven ten  s ind  Und-Verknüpfungen a tomare r
Forme ln ,  d i e  i . a .  du rch  geme insame  Va r i ab le  vone inande r

abhäng ig  s i nd .  Demen tsp rechend  l assen  s i ch  Reso l ven ten

a l s  Ne tzwe rk  koope r i e rende r  P rozesse  besch re iben ,  d i e

übe r  geme insame  Va r i ab le  kommun iz i e ren  können :  Va r i ab len -

b indungen ,  d ie  i nne rha lb  e ines  Prozesses  gewonnen sind,
können damit  Nachbarp rozessen  zur Ve r fügung  ges te l l t
werden .
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Die Z ie l k l ause l : -  p ( x , y , x ) ,  q ( x , y ,2z ) , r ( x )

z .Bsp .  w i rd  besch r i eben  du rch :

Z i s t  e i n  nach außen f üh rende r

X Kana l ,  dessen  o f f enes  Ende das

zZ GF  TO Netzwerk mit  der Umgebung (a l s
ProzeB i n te rp re t i e r t )  ve rb i nde t

Bemerkenswer t  i s t ,  daB Meh r fachvo rkommen  e ine r  Va r i ab len

in  e i nem Z ie l  d i e  An lage  nur  e i nes  Kana l s  no twend ig  macht.

Dies i s t  zu l äss ig ,  we i l  d ie  durch Un i f i ka t i onssch r i t t e

gewonnenen  Subs t i t u t i onen  fiir a l l e  Vorkommen e i ne r  Va r i -

ab len  d i ese lben  B indungen  vo rsehen .

Die P rozesse  im Ne tzwerk  f üh ren  f o l gende  Sch r i t t e  du rch :

( 1 )  Un i f i ka t i on

(2 )  Reduk t i on

(3 )  Kommun ika t i on

Zur E r l äu te rung  be t rach ten  wir  e inen  Prozeß B=p(T ;

und gehen von f o l genden  Kana l ve rb indungen  aus :

[Y
—_fT1 : - - - )  SG Von den  Te rmen  T i seees  T ,  w i rd

im Fo lgenden  nur T; be rücks i ch t i g t .

Wir  nehmen  an :

T i= f (Z ,g (X ,Y ) ,  h (X ,2 ) )

Die  Ko r respondenz  der Kanä le  und der Va r i ab len  vön T j

e rg ib t  s i ch  durch  deren Beze i chnung .

Zu (1 ) :

Wie üb l i ch  e r f o l gen  Un i f i ka t i onsve rsuche  von B m i t

K lause l kdp fen  der P rozedu r  zu p. Ge l i ng t  e ine Un i f i ka -

t i on  mi t  der Programmrege l

( i )  p (T1 , . . . )  t =A1y .00 ,  Ag

und i s t  p der dabe i  gewonnene mgu, dann kann e i ne r  der
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Sch r i t t e  (2 )  ode r  (3 )  du rchge füh r t  we rden .  Im Fa l l

e i nes  M i f l e r f o l ges  l i eg t  e i ne  S i t ua t i on  vo r ,  de ren  Be-

hand lung  von der  zug runde  l i egenden  Sp rache  and i ns -

besondere  von deren Semant ik  abhäng t :  P ro log  imp lemen t i e r t
i . a .  Back t rack ing -Ve r fah ren ,  welche i n  sys tema t i sche r
Weise d ie  mög l i chen  A l t e rna t i ven  für  Un i f i ka t i onszwecke
he ranz iehen .

Para l l e l e  l og i sche  Sp rachen  ges ta t t en  dagegen  back t rack -

f r e i e  Imp lemen ta t i onen .  D ies  ge l i ng t  du rch  H inzunahme

von Sp rachm i t t e l n ,  welche i nsbesonde re  e ine Ve r fe i ne rung
der Un i f i ka t i on  de ra r t  e rmög l i chen ,  daß zwei S i t ua t i onen
un te rsch ieden  we rden  können :  d i e  e i ne  f üh r t  zur  Suspen -

d ie rung  des P rozesses  und d i e  ande re  zur  Au fgabe  des P ro -

g rammlau f s .  E inze lhe i t en  h i e r zu  we rden  i n  Pa rag raph  4 d i s -

ku t ie r t .

Zu beach ten  i s t  d i e  symmet r i s che  Ausw i r kung  von u: d i e

Un i f i ka t i on  bew i r k t  i . a .  B indungen fiir Va r i ab le  in  Tj
und so l che  i n  t y .  Zur Demons t ra t i on  se i  m = 2 i n  ( i ) ,
t ;  = £ (1 (U ,V ) ,  Q ,h (X ,Y ) ) ,  A; = q (m(Q ,U) )  und Ay= r (Q ,X ) .
Als  mgu yu e rg i b t  s i ch  p=  { Z / 1 (U ,V )  , Q / g (X ,Y )  } .

Zu (2 )

Ein Reduk t i onssch r i t t  bes teh t  i n  der Verschmelzung des
Au f ru f s  p (T1 i s - - . . )  mit dem Kopf p ( t 7 , . . . )  der K lause l

zu p (Ty , . . . )  = PD ( t , . . . 0u  = p (£ (  1 (U ,V ) ,g (X ,¥ ) , h (X ,2 ) ) ,

der Gene r i e rung  von Prozessen  zu A ju ,  Aop und der Anlage
von  Kanä len .

Die Verschmelzung hat e ine Ak tua l i s i e rung  von Proze l lda ten

zur Fo lge .  Im Be i sp ie l  i s t  Tj; durch Tyu = £ (1 (u , v ) , g ( x , y ) ,

h (X ,Z ) )  zu e r se t zen .

D ie  be iden  P rozesse  haben d ie  P rozedu r  zu q r esp .  zu r a l s

Programmkomponente und m (Q,U)p  = m (g (X ,Y ) ,U )  bzw.
Qu = g (X ,Y ) ,X  a l s  Da tenkomponen te .
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Grund lage  fiir d ie  Gene r i e rung  von Kand len  i s t  d ie
K lause l  ( i )  und der mgu pu :

f C t1 , . . . )

ad
Ay

Q
p ( t i se+e )  = A1 , Ag

Die B indung  Z /1 (_U ,V )ha t  o f f enba r  ke ine  Ausw i r kung .

Q / g(X,Y) dagegen bewirkt:

5

Z (Ty . . . )  4) X
Nt

A l» )  : 1 A2 u)
Y

Zu (3 ) :

Kommun ika t i onssch r i t t e  haben zum Z ie l ,  gewonnene

B indungen  übe r  u r sp rüng l i ch  f ü r  den Au f ru f  de f i n i e r t e :

Kanä le  an d i e  Umgebung we i t e r zu le i t en .  Für das Be i sp ie l

he iß t  d i es ,  daß Z / 1 (U ,V )  zu p ropag ie ren  i s t ,  was dann

zur  An lage  e i nes  U- und e i nes  V -Kana l s  a l s  E rsa t z  f ü r  den

"a l t en "  Z - Kana l  f üh r t :

Y

ly
 

u
ll 

=
i 

-—
a

] 
Fa

ns

| Ag i

Bemerkenswer t  i s t ,  daß e i n  P ropag ie rungssch r i t t  we i t e re

Kommunika t ionen nach s i ch  z i ehen  kann und im ungüns t i gen

Fa l l  we i t e  Be re i che  des  P roze f l ne t zes  zu Kommun ika t i ons -

sch r i t t en  ve ran la f i t .
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Bei  den ob igen  Be t rach tungen  i s t  r > 1 angenommen.
F i r  r = 1 hat  man p ( t ] i ı , . . . )  : -  A; , und es kann auf
d ie Gene r i e rung  neuer P rozesse  ve rz i ch te t  werden :
der fiir p ( t ; , . . . )  bes tehende  Prozeß übern immt d ie
Ro l l e  des fiir A; zu gene r i e renden  Prozesses.

Im Fa l l  r = o l i eg t  e i n  Fak t  p ( t j ; , . . . )  : -  vo r ,  der

Prozeß zu p ( t j , . . . )  kann nach P ropag ie ren  der e r z i e l -
t en  Va r i ab lenb indungen  au fgegeben  we rden .

Der dynamische Ab lau f  i s t  dami t  durch e in  pu l s i e rendes
Netzwerk  von P rozessen  gekennze i chne t ,  dessen  S ta r t -

s i t ua t i on  du rch  e i ne  vo rge leg te  Z ie l k l ause l  de f i n i e r t

i s t .  Cha rak te r i s t i s ch  i s t  dabe i ,  daß s i ch  fiir j edes

Z ie l a tom A e ine  baumar t i ge  S t ruk tu r  von P rozessen  m i t  A

a l s  Wurze l  au fbau t :  Kana l ve rb indungen  bes tehen  zw i schen

Va te r -  und Sohnkno ten  un te re i nande r .  Un i f i ka t i onssch r i t t e

werden von "Randp rozessen "  der Baumenden du rchge f i i h r t ,  und
d ie  gewonnenen  Va r i ab lenb indungen  e rgänzen  d ie  Resu l t a t -

subs t i t u t i on  und bew i r ken  i . a .  e i ne  Mod i f i ka t i on  der Ka-

na l s t r uk tu r .

Aus den b i she r i gen  Be t rach tungen  e rgeben  s i ch  zwe i  P rob lem-

be re i che ,  we l che

( 1 )  d i e  Ve rwa l t ung  der Va r i ab lenb indungen  und

(2)  d ie  Abw ick l ung  der ProzeBkommunika t ion

be t re f f en .

3 .1  Ve rwa l t ung  de r

Var i ab lenbd ind  a n gen

Die  b i she r i ge  S i ch t  se t z t  vo raus ,  daß d ie  den P rozessen

zukommenden Da ten  j ewe i l s  vo l l s t änd ig  und l oka l  ve r f üg -

bar s i nd .  H ie r von  kann aber n i ch t  ausgegangen werden,

da ke ine  Annahmen übe r  den ze i t l i chen  Au fwand  zur  E r -

zeugung und zum T rans fe r  von Va r i ab lenb indungen  gemacht
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werden  so l l en .  Für  d i e  p ro j ek t i e r t e  ve r t e i l t e  Imp lemen-
ta t i on  i s t  v i e lmeh r ein Ve rha l t en  der  P rozesse  rea l i s t i s ch ,
be i  dem i n  g l oba l  unkoo rd in i e r t e r  Weise Kommun ika t ions -  und
Un i f i ka t i onssch r i t t e  du rchge füh r t  we rden .  Kennze i chnend
i s t  dam i t ,  daß d ie  Ve r te i l ung  der  i nsgesamt  im Sys tem ve r -
f ügba ren  I n fo rma t i on  über d ie  Kanä le  i . a .  n i ch t  abge-
sch lossen  i s t ,  zuma l  du rch  Un i f i ka t i on  immer w iede r  zusä t z -
l i che  Va r i ab lenb indungen  au f t r e ten  werden .

Es e rö f f ne t  s i ch  d ie  Op t i on ,  d ie E rgebn i sse  nur do r t  zu
spe i che rn ,  wo s i e  gewonnen  s i nd  und B indungen  fü r  ande re
P rozesse  do r t  du rch  gee igne te  Ad ressen  zugäng l i ch  zu
machen .  Kop ie r sch r i t t e  f a l l en  i . a .  nu r  dann  an ,  wenn P ro -

zesse au fzugeben s i nd .

Die  Fo lge  e i ne r  so l chen  Organ i sa t i on  i s t  na tü r l i ch ,  daß

d ie  f ü r  Un i f i ka t i onen  benö t i g ten  I n fo rma t i onen  i . a .  l oka l

n i ch t  ve r f ügba r  s i nd ,  sodaß f ü r  i h re  Du rch füh rung  zah l -

r e i che  Kommun ika t i onsvo rgänge  an fa l l en .

Für d i e  Ve rwa l t ung  von Va r i ab lenb indungen  und von Kanä len
i s t  w i ch t i g ,  daß Kon f l i k t e  au f t r e ten  können .  Z i e l k l ause ln

s ind  näm l i ch  i . a .  n i ch t  unabhäng ig :  s i e  können  gemeinsame
Var i ab le  au fwe i sen ,  oder  es können  s i ch  im Ve r l au f  des
i n k remen te l l en  Aufbaus  von B indungen  gemeinsame Va r i ab le
e rgeben .  Dami t  bes teh t  d i e  Mög l i chke i t ,  daß Va r i ab len  i n

pa ra l l e l  ab lau fenden  P rozessen  unabhäng ig  vone inande r
B indungen  e r f ah ren ,  d i e  au fg rund  von Kommun ika t i onssch r i t t en

mi te i nande r  zu ve rg le i chen  s i nd .  H ie rbe i  können durchaus
ve rsch iedene  B indungen  au f t r e ten ,  ohne daß e ine Feh le r s i t u -
a t i on  vo r l i eg t .

Es muß dann a l l e rd i ngs  gewäh r l e i s t e t  se in ,  daß d ie  B in -

dungen un i f i z i e rba r  s i nd .  Dies be rücks i ch t i g t  d ie Ta t -
sache ,  daß e i n  endgü l t i ges  Subs t i t u t i onse rgebn i s  auf  un te r -

sch ied l i che  Weise i nk remen te l l  zusammengesetzt  werden kann.

Zur Imp lemen ta t i on  e i nes  Tes t ve r f ah rens  i s t  der  ze i t l i che

Ab lau f  der Erzeugung von Kanä len  und deren Abhäng igke i t
von zuvo r  e r zeug ten  Kanä len  zu r eg i s t r i e ren .
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Das P rob lem ve re in fach t  s i ch  wesen t l i ch ,  wenn mi t  ge r i ch -

t e t en  Kanä len  gea rbe i t e t  we rden  kann .  Kon f l i k t s i t ua t i onen

e rgeben  s i ch  dann höchs tens  fiir Fä l l e ,  wo Kanä le  zusammen-

s toBen .  Der s i ch  h i e raus  e rgebende  Vo r te i l  bes teh t  da r i n ,

daß s i ch  d ie oben angedeu te ten  Kons i s tenz tes t s  a l l e i n  auf
d iese  S te l l en  besch ränken  können .

Pa ra l l e l e  l og i sche  Sp rachen  sehen  e i ne  Mod i f i ka t i on  der

Un i f i ka t i onsp rozedu r  vo r ,  d i e  im wesen t l i chen  auf  der

Ausze i chnung  von R i ch tungen  fiir den I n fo rma t i ons t rans fe r

vom Au f ru f  zum K lause l kop f  ( I npu t )  und vom K lause l kop f

zum Au f ru f  (Ou tpu t )  be ruh t ,  so daB d ie  oben angedeu te te

ve re in fach te  S i t ua t i on  vo r l i eg t .

E inze lhe i t en  h i e r zu  we rden  im f o l genden  Pa rag raphen

d i sku t i e r t .

3 .2 .  Aw ick  l ung  de r

P rozeBkommun ika t i on

E ine  O rgan i sa t i on ,  we l che  ga ran t i e r t ,  daß j ede rze i t  d i e

im Ne tz  vo rhandenen  B indungen  e ine r  Va r i ab len  a l l en  über

Kana l ve rb indungen  e r re i chba ren  P rozessen  ve r f i i gba r  s i nd ,

i s t  au fwend ig  und w ide rsp r i ch t  der  g rundsd t z l i chen  Ph i l o -

soph ie  ve r t e i l t e r  Sys teme .

Dami t  i s t  von e i nem asynch ronen  Ve rha l t en  des Gesamtsys tems

auszugehen ,  be i  dem P rozesse  we i t gehend  unabhäng ig  vone in -

ande r  a rbe i t en .  Es we rden  Va r i ab lenb indungen  i n  unkoo rd i -

n i e r t e r  Weise  e r zeug t  und übe r  das Ne tz  ve r t e i l t ,  so daß

die Gefahr  bes teh t ,  daß B indungen  n i ch t  in  der Re ihen fo l ge
i h re r  E rzeugung  ausgewer te t  werden.

D ie  Konven t i onen  zur  Un i f i ka t i on  s i che rn  abe r ,  daß d i es

n i ch t  mög l i ch  i s t :  der Un i f i ka t i onsa lgo r i t hmus  se t z t  näm-
l i ch  f ü r  j eden  Sch r i t t  vo raus ,  daß d ie  ve rwende ten  K lause ln

neue Va r i ab len  en tha l t en ,  so daß Beze i chne r  gene r i e r t e r
Kanä le  neu gegenübe r  den b i she r  ve rwende ten  s i nd .

D ies  s i che r t ,  daß B indungen  fü r  Va r i ab le  i n  der r i ch t i gen

Re ihen fo l ge  ausgewer te t  we rden :  en thä l t  e i n  Subs t i t u t i ons -

t e rm
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Va r i ab le  und s ind  fü r  e i n i ge  davon be re i t s  B indungen
gewonnen, dann i s t  durch  d ie  Wahl der Va r i ab lenbeze i chne r
und i h re  Verwendung a ls  Kana lbeze i chne r  ges i che r t ,  daß
d ie  ze i t l i ch  zue rs t  e r zeug te  B indung  ausgewer te t  se in  muß,

bevor die "Sekundärbindungen" be rücks i ch t i g t  werden.

Es b i e te t  s i ch  an ,  auch  f ü r  d i e  Kommun ika t i on  der  P rozesse

un te re inande r  e in  asynchrones  P ro toko l l  vo rzusehen .  Bei
e ine r  synch ronen  Organ i sa t i on  f ä l l t  nur  nach te i l i g  i ns  Ge-

wich t ,  daß gg f .  " busy -wa i t i ng "  Ze i t r äume  au f t r e ten ,  d ie .  f i r
nü t z l i che  A rbe i t  ve r l o ren  gehen.  Zug le i ch  e rö f f nen  s i ch
durch  d ie Verwendung von Pu f f e rn  fü r  die E in -  Ausgabe
de r  P rozesse  Mög l i chke i t en ,  d i e  Ab fo l ge  de r  Un i f i ka t i ons -

sch r i t t e  und d i e  der  Kommun ika t i onen  au fe i nande r  abzu -

s t immen ,  so daß e i ne  op t ima le  Nu tzung  der P rozesse  mög l i ch

i s t .  Wir kommen im P ra rag raph  6 auf d iese  Mög l i chke i t
zu rück .

Der bekann te  Nach te i l  asynch rone r  P ro toko l l e  - P rozesse

ve ra rbe i t en  ev t l .  ve ra l t e te  Da ten  - f ä l l t  h i e r  n i ch t  i ns

Gew ich t :  a l l e  von Nachba rp rozessen  übernommenen Va r i ab len -

b indungen  müssen  ve ra rbe i t e t  we rden .

Grundsä tz l i ch  i s t  f es t zu legen , wie d ie S teue rung  i nne rha lb
der e i nze lnen  P rozesse  ab lau fen  so l l .  H ie r  b i e te t  s i ch  an,

e i ne  Mas t -S lave -Organ i sa t i on  vo rzusehen :  e i n  Haup tp rozeß

übe rn immt  d ie  Ve rwa l t ung  der Da ten  (Va r i ab lenb indüngen ,

P rozeßqueues  e t c . )  und ve ran laß t  Un i f i ka t i ons - ,  Kommun i -

ka t i ons - ,  Ve ra rbe i t ungssch r i t t e  e t c .

Wei te re  Aufgaben be t re f f en  d ie Behandlung von Feh le r s i t u -
a t i onen ,  d i e  Gene r i e rung  und Te rm in ie rung  von P rozessen

und d ie  dam i t  ve rbundene  Ve rwa l t ung  von Kanä len .  E inze l -

he i t en  h i e r zu  e rgeben  s i ch  im f o l genden  Pa rag raphen ,  der

i nsbesonde re  ze ig t ,  daß f ü r  pa ra l l e l e  l og i sche  Sp rachen

back t rack - f r e i e  Imp lemen ta t i onen  mög l i ch  s i nd ,  so daß e ine
PROLOG en tsp rechende  P rozeßve rwa l t ung  weg fä l l t .

Nach der b i she r i gen  D i skuss ion  ergeben s i ch  e i n i ge  An fo r -
de rungen  an d i e  Hardware:
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3 .3  Ha rdwarean f  o rde r  ungen

Der Z i e l se t zung  en t sp rechend  w i rd  von e inem ve r t e i l t en

System von P rozesso ren  ohne gemeinsamen Spe i che r  aus-
gegangen.  Fe rne r  w i rd  angenommen, daß d ie P rozesso ren
synch ron i s i e r t e  Kommun ika t i onen  und n i ch tde te rm in i s t i s che

Auswah lope ra t i onen  ( commi t t ed  cho i ce  nonde te rm in i sm)

un te r s tü t zen .  Konk re t  i s t  dabe i  an e i n  Ne tz  von T rans -

pu te rn  (Bar 83) gedach t ,  welche das Mode l l  kommun iz ie render
Prozesse  i n  besonde rem Maße un te r s tü t zen .

Transpu te r  s i nd  M ik rocompu te r  m i t  l o ka lem (4 K - By te )

Spe i che r  und v i e r  L i nks  fü r  Punk t - zu -Punk t -Ve rb indungen
mi t  Nachba r t r anspu te rn .  D ie  S tanda rd -CPU kann zur  Imp le -

men ta t i on  der  üb l i chen  Da ten t rans fo rma t i onen  und Kon t ro l l -

s t r uk tu ren  impe ra t i ve r  Sp rachen  he rangezogen  we rden ,  der

Spe i che r  d i en t  zur  ku r z f r i s t i gen  Ab lage  von Zw ischene rgeb -

n i ssen , und d i e  v i e r  L i nks  s i nd  i n  Form unabhäng ige r  DMA-

Kanä le  imp lemen t i e r t ,  d i e  phys i ka l i s che  b i d i r ek t i ona le

Kanä le  zu we i t e ren  T ranspu te rn  im Netz e rmög l i chen .

Bemerkenswer t  s i nd  d i e  I ns t ruk t i onen  zur  Ve rwa l t ung  pa ra l -

l e l e r  P rozesse  und d i e  zur  s ynch ron i s i e r t en  Kommun ika t i on

und n i ch tde te rm in i s t i s chen  Auswah l .  S ie  un te r s tü t zen

dami t  unm i t t e l ba r  d ie  auf D i j k s t r a  zurückgehenden "gua rded -
commands" und " cobeg in - coend - "Kons t ruk te ,  d ie s i ch  i h re r -
se i t s  i n  CSP und der  au f  CSP bas ie renden  Imp lemen ta t i ons -

sp rache  Occam des T ranspu te rs  w iede r f i nden .

Die D i skuss ion  pa ra l l e l e r  l og i sche r  Sprachen w i rd  ze igen ,
daß do r t  ana loge  Konzep te  i n t eg r i e r t  s i nd :  d ie n i ch tde te r -
m in i s t i s che  Auswahl  (A l t -Kons t ruk t  i n  Occam) en t sp r i ch t
do r t  der Aus füh rung  des sog .  Commi tmen t -Ope ra to r s ,  der

un te r  i . a .  mehre ren  Kand ida tenk lause ln  genau e ine K lause l
zur  Du rch füh rung  des nächs ten  Reso lu t i onssch r i t t s  auswählt.
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3 .4  Zusammen fassung

Die ob igen  Be t rach tungen  ze igen  den Aufwand,  der zur
‘ Imp lemen ta t i on  von Kommun ika t i onsp ro toko l l en  und Ver-
wal tungsmechanismen der Va r i ab lenb indungen  zu t r e i ben
i s t .  E i ne  U rsache  h ier f i i r  l i eg t  i n  der  f e i nen  Granu -

l a r i t da t .  Das Mode l l  a rbe i t e t  m i t  P rozessen ,  zw i schen

denen  häu f i g  Kommun ika t i onen  s ta t t f i nden .  Abh i l f e  kann

e r re i ch t  we rden  du rch

(1)  B indung  von Un i f i ka t i onen  an Vorausse tzungen

( 2 )  E rwe i t e rung  des Au fgabenbe re i chs  der e i nze lnen

Prozesse .

Maßnahmen zu (1 )  haben  das Z ie l ,  d i e  Ausw i r kungen  von

Un i f i ka t i onen  e inzusch ränken .  Wir  be t rach ten  zunächs t

Mög l i chke i t en  zu (1)  im f o l genden  Paragraphen und dann
zu (2) i n  Pa rag raph  5.

4,  Pa ra l l e l e  Log i sche  Sp rachen

Es g i b t  e i ne  Re ihe  von Vo rsch lägen  i n  der L i t e ra tu r ,  we l -

che du rch  zusä t z l i che  Sp rachm i t t e l  oder  du rch  e i ne  gee ig -

nete Semant ik  den in  der E in l e i t ung  e rwähnten  Schwach-
punk ten  l og i sche r  Sp rachen  begegnen .

Pa ra l l e l i smus  kann  dabe i  i n  un te r sch ied l i che r  Form genu tz t

we rden  a l s  ODER-,  UND- ,  S t rom-  und Suchpa ra l l e l i smus .

Zu den Sp rachen  m i t  S t rom-Pa ra l l e l i smus  zäh len  u .a ,  GHC,

Concu r ren t  P ro log ,  PARLOG. A l l e  d re i  ve rwenden  nach Vo r -

sch ldgen  von (D i j  75) Guards und sehen P rog rammrege lnals
"gua rded  c l auses "  i n  de r  Form

H : -  Gy, . . . ,  Gp  | B i s . . .  Bn

vo r .  H, d i e  G; und d i e  B j  s i nd  a tomare  p réd i ka ten  l og i -

sche Ausd rücke  der  Form p (Eps  t n ) ,  wo p e i n  k - s te l l i ges

Prdd i ka t ze i chen  i s t  und d ie t r  Terme s i nd .
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Der Kopf H und d ie Guards G; s tehen  vor dem "Commitment"  -
Ope ra to r  " | "  ( i n  PARLOG mi t  " : "  beze i chne t ) .  Sie b i l den
den Guard - Te i l  der Rege l ,  während die B; den Body - Te i l
ausmachen .  Be i  dek la ra t i ve r  Lesa r t  s t ehen  "3 "  und win

fü r  "und"  und : -  fü r  e ine Imp l i ka t i on  "+"  ,

Guards  d i enen

(1)  zur Spez i f i ka t i on  von Synch ron i sa t i ons rege ln  und
(2) zur Imp lemen ta t i on  von " commi t t ed -cho i ce "  - N i ch t -

de te rm in i smus .

4 .1  Gua rds  a l s  Synch ron i sa t i ons  -

mi t  t e l

Wie üb l i ch  s i eh t  d ie  ope ra t i ona le  Semant ik  auch pa ra l l e l e r
l og i sche r  Sp rachen  vo r ,  Z i e l k l ause ln  m i t  H i l f e  von K lause ln

e ines  P rog ramms  auf  d i e  l ee re  K lause l  zu r eduz ie ren .  D ies

gesch ieh t  du rch  Un i f i ka t i onsve rsuche  des Au f ru f s  m i t  den

Kop f f o rme ln  der  zugehö r i gen  P rozedu r  im P rog ramm.  H ie rbe i

we rden  Gua rds  ebenso  behande l t  wie d i e  Body -Fo rme ln  auch .

Es mach t  demnach  S inn  davon  zu r eden ,  daß e i n  Gua rd  zu t r i f f t ,

( success )  bzw.  daß d ie  Gua rds  e i ne r  K lause l  zu t re f f en .

En tsp rechend  können  e i nze lne  Gua rds  und dam i t  ganze Guard  -

Te i l e  f eh l sch lagen  ( f a i l u re ) .

I n  pa ra l l e l en  Sp rachen  g i b t  es e i nen  we i t e ren  Zus tand

Guards oder Un i f i ka t i onen  können suspend ie r t  se i n .  So lange
au fg rund  f eh lende r  I n fo rma t i on  n i ch t  en t sch ieden  we rden  kann ,

ob der Gua rd -Te i l  e i ne r  P rog rammk lause l  zu t r i f f t ,  w i r d  e i ne

we i t e re  Auswer tung  abgeb rochen .  Dami t  bes teh t  d i e  Mdog l i ch -

ke i t ,  d i e  Auswah l  e i ne r  nächs ten  K lause l  so lange  h inzuzöge rn ,

bis  mi t  H i l f e  zusä t z l i che r  I n fo rma t i on  von "außen"  e ine be-
g ründe te  Auswah l  mög l i ch  ist.

D ie  d re i  genann ten  Sp rachen  un te r sche iden  s i ch  im H inb l i c k

auf  d i e  zusä t z l i chen  An fo rde rungen  an d i e  Un i f i ka t i onsp ro -

zedu r .  In  jedem Fa l l  w i rd  aber e r re i ch t , daß d ie d re i  Zu-
s tände "E r f o l g " ,  "Feh l sch lag " ,  "Suspend ie rung "  un te r sch ie -
den we rden  können .
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Zug le i ch  e rgeben  s i ch  R i ch tungen  fiir d ie Kand le ,  d ie
be im T rans fe r  von Va r i ab lenb indungen  zw i schen  P rozessen

e inzuha l t en  s i nd .  Besonders  deu t l i ch  w i rd  das fiir PARLOG.
Daher so l l  s i ch  d ie  f o l gende  D i skuss ion  besonders  auf d iese
Sprache  bez iehen .

PARLOG ve rwende t  E ingabe -  und Ausgabepos i t i onen  fiir d i e

A rgumen te  von P rdd i ka t ze i chen  und mach t  d i es  m i t  H i l f e

von Mode - Dek la ra t i onen  der  Form

mode p ( . . . ? ,  000?  o l y  000?, Zoo)
kenn t l i ch  : d ie  mi t  ? ve rsehenen  S te l l en  s ind Input - Mode-
Pos i t i onen ,  und d i e  ande ren  s i nd  Ou tpu t  - Mode - Pos i t i onen .

Für jedes in  einem PARLOG - Programm vorkommende P räd i ka t
wi rd  e i ne  Mode -Dek la ra t i on  e rwa r te t .

Zur Beschreibung der Auswirkungen von Annotat ionen "2" , " ! "
auf d ie Un i f i ka t i onsp rozedu r  se i  p (T i j , . . . , T r )  Au f ru f  und
p ( t1seees t y )  : -  G l , s - . . . ,  Gg : B1 , . . . ,  Bm P rog rammrege l .
Die Ty (1 s i s k)  s tehen  auf I npu t -Mode  Pos i t i onen  und d ie
Tj (k < js  r )  auf Ou tpu t  - Mode - Pos i t i onen .

Die PARLOG - Un i f i ka t i on  e r f o l g t  i n  zwe i  Phasen:

( i )  e i ne r  I npu t  - Un i f i ka t i on  und Auswer tung  von Gua rds

( i i )  e i ne r  Ou tpu t  - Un i f i ka t i on .

Das f o l gende  B i l d  ze ig t  ( i ) :

OS eS  Sem mom um ER ee  — a ,

[p ( Ty ,eeey  Tks Tha le r  Tr ) A

pP ( A t k  9 t k+1  , » L

En  da  nn — tn  om — ive—AM

( i )  I n  der e r s ten  Phase w i rd  pa ra l l e l  e i ne  I npu t  - Un i f i -

ka t i on  und e ine  Auswer tung der Guards vorgenommen.

a) Die I npu t  - Un i f i ka t i on  i s t  e ine Un i f i ka t i on  der T j
und t {  ( 1s i sk )  au f  I npu t -Mode -Pos i t i on .  S ie  i s t  e r f o l g -

r e i ch ,  f a l l s  der I n fo rma t i ons t rans fe r  von den Tj; zu den t j
ve r l äu f t ,  d .h .  f a l l s  ke ine  Va r i ab le  i n  den Tj; durch e inen
n i ch t va r i ab len  Term gebunden  w i rd .  D ie  I npu t -Un i f i ka t i on





- 21 -

kann  suspend ie ren  oder  m i t  e i nem Feh l sch lag  t e rm in ie ren .

Le tz te res  i s t  der Fa l l ,  wenn e ine Un i f i ka t i on  n i ch t  mög-

l i ch  i s t .  I s t  s i e  nu r  so mög l i ch ,  daß Va r i ab le  i n  e inem

T; ( 1  si  s k) durch nichtvariable Terme zu binden s ind,
dann suspend ie r t  d ie  I npu t -Un i f i ka t i on .

b) Die Auswer tung  der Guards e r f o l g t  wie d ie  der Au f ru fe .

E ine  e r f o l g re i che  Auswer tung  se t z t  a l l e rd i ngs  vo raus ,  daß

Var i ab le  in  den T; ( 1s i s r )  und den t ;  ( 1 s j  sk)  |

n i ch t  gebunden  we rden .  E r l aub t  dagegen  i s t  d i e  E rzeugung

von B indungen  fiir Va r i ab le  i n  den t ; (k  < j s r ) ,  den A tomen

Bg im Body -Te i l  und den Gy (1  = t s n) selbst.

Erg ib t  s i ch  im Ve r l au f  der  Auswer tung  e ines  Gua rds  e i ne

suspend ie rende  I npu t -Un i f i ka t i on ,  dann  suspend ie r t  d i e

Guard-Auswer tung  se lbs t .  En t sp rechend  kann d ie Guard-

Auswer tung  f eh l sch lagen  ode r  e r f o l g re i ch  se in .

W ich t i g  f ü r  d i e  e r s te  Phase i s t ,  daß ke ine  B indungen  fiir

ak tua le  OQu tpu t -Pa rame te r  Tj; ( k  < j s r )  w i r ksam gemach t

werden  ( im  B i l d  du rch  * kenn t l i ch ) .  D ies  gesch ieh t  i n

der  zwe i t en  Phase nach  Ausfiilren des Commi tmen t  Ope ra to r s .

( i i )  I n  (C la ,  Gre 86)  w i rd  ve r l ang t ,  daß Ou tpu t -Mode -

Pos i t i onen  i n  Au f ru fen  l ed ig l i ch  Va r i ab le  au fwe i sen

dü r fen ,  so daß e ine Ou tpu t -Un i f i ka t i on  auf d ie Zuweisung

der t i  (k < i  s r )  zu den en tsp rechenden  Ausgabeva iab len

h inaus ldu f t .

Diese  e i nsch rdnkende  Bed ingung  kann  ve ra l l geme ine r t  we rden :

i n  (Gre  87)  w i rd  au f  d i e  ob ige  Fo rde rung  ve rz i ch te t ,  d i e

t i  (k  < i  s r )  dü r f en  be l i eb ige  Terme sein.

Ge l i ng t  dann d ie Un i f i ka t i on  der t j ,  Ty ( i  < k s r )  n i ch t ,

dann sch läg t  d ie Ou tpu t -~ -Un i f i ka t i on  f eh l ,  und es l i eg t  e in

Feh le r  vo r ,  der zum Abbruch  des Programmlau fs  f üh r t .  Ande rn -

f a l l s  i s t  von e i ne r  e r f o l g re i chen  Ou tpu t -Un i f i ka t i on  zu

f o rde rn ,  daß Va r i ab len  in  den ty (k < i  s r )  n i ch t  durch

n i ch t va r i ab le  Terme gebunden  we rden .  I s t  d i ese  Bed ingung

n i ch t  e r f ü l l t ,  dann suspend ie r t  d ie Qu tpu t -Un i f i ka t i on .
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4 .2  Commi t t ed -  Cho i ce  -

Nich tde te rm in i smus

Im Un te rsch ied zu:PROLOG i s t  fü r  e inen  PARLOG - Au f ru f
e ine ODER - pa ra l l e l e  Suche nach Kand ida tenk lause ln
vo rgesehen .  Als Kand ida ten  kommen die K lause ln  der zum
Au f ru f  gehö renden  P rozedu r  i n  Be t rach t ,  d i e  e i ne  e r f o l g -

re i che  I npu t -Un i f i ka t i on  zu lassen  und de ren  Gua rds  s i ch

a l s  zu t re f f end  e rwe i sen  (e r s te  Phase der  Un i f i ka t i on  i n

PARLOG).

S tehen  meh re re  Kand ida tenk lause ln  zur  Ve r fügung ,  dann

e r fo l g t  e i ne  Auswah l  i n  n i ch tde te rm in i s t i s che r Weise.

Au f ru fe  können  e r f o l g re i ch  se in ,  f eh l sch lagen  oder  suspen -

d ie ren .  S ie  suspend ie ren ,  f a l l s  es suspend ie rende  Kand i -

da tenk lause ln  g i b t  und ke ine  Kand ida tenk lause l  e r f o l g re i ch

i s t .  E ine  K lause l  i s t  dann e r f o l g re i ch ,  wenn d ie  e r s te

Phase der PARLOG-Un i f i ka t i on  e r f o l g re i ch  i s t ,  d .h .  wenn
d ie  K lause l  e i ne  e r f o l g re i che  I npu t -Un i f i ka t i on  zu läß t

und d i e  Gua rds  zu t re f f en .  S ie  i s t  suspend ie r t ,  f a l l s  d i e

I npu t -Un i f i ka t i on  suspend ie r t  i s t  oder  d i e  Auswer tung

e ines  Gua rds  suspend ie r t  i s t  und a l l e  ande ren  Gua rds  n i ch t

f eh l sch lagen .

E in  Au f ru f  sch läg t  f eh l ,  wenn  a l l e  Kand ida tenk lause ln

f eh l sch lagen ,  d .h .  wenn f ü r  j ede  Kand ida tenk lause l  d i e

I npu t -Un i f i ka t i on  oder  d i e  Auswer tung  e i nes  Gua rds  f eh l -

sch läg t .

Der  Au f ru f  i s t sch l i eß l i ch  e r f o l g re i ch ,  wenn es e i ne  e r -

f o l g re i che  Kand ida tenk lause l  gibt.

Die  oben sk i zz i e r t e  Auswah l rege l  e i ne r  K lause l  f ü r  e i nen

Au f ru f  man i f es t i e r t  s i ch  i n  der Aus füh rung  des Commit-
Ope ra to r s für den Fa l l  e ines  e r f o l g re i chen  Au f ru f s .  Er
bew i r k t ,  daß

* un te r  den e r f o l g re i chen  K lause ln  e i ne  K lause l  ausge -

wäh l t  w i r d

x d i e  e i nma l  ge t ro f f ene  Wahl n i ch t  r ückgäng ig  gemach t

wi rd
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* B indungen  fiir d ie  Ausgabe w i r ksam werden ( zwe i t e

Phase der  PARLOG-Un i f i ka t i on )

* Die Atome im Body -Te i l  der ausgewäh l t en  K lause l  i n

UND-pa ra l l e l e  Au f ru fe  übe r füh r t  werden .

Damit  kann bei der Imp lemen ta t i on  pa ra l l e l e r  l og i sche r

Sprachen auf e ine f es te  S t ra teg ie  zur Auswahl  von K lause ln
mi t  der  Mög l i chke i t  zur  Rücknahme ve rz i ch te t  we rden .

Die  Seman t i k  e rmög l i ch t  v i e lmeh r  e i ne  back t rack - f r e i e

Imp lemen ta t i on  mi t  pa ra l l e l e r  Suche nach P rog rammk lause ln :
der ODER-Pa ra l l e l i smus  i s t  e r se t z t  du rch  e i ne  ODER-pa ra l l e l e

Suche m i t  ansch l i eßende r  n i ch tde te rm in i s t i s che r  Auswah l

un te r  den e r f o l g re i chen  K lause ln .  Nach Aus füh rung  des

Commi tment -Opera to rs  i s t  d ie  Auswahl  abgesch lossen  und

die Auswer tung von "Konku r renz " -K lause ln  kann aufgegeben

werden .

4 .3  Zusammen fassung

Die  ob ige  D i skuss ion  ze ig t  zwe ie r l e i :

( i )  Der I n fo rma t i ons f l u f l  i s t  ge r i ch te t
( i i )  Back t rack - f r e i e  Imp lemen ta t i onen  s i nd  mog l i ch

Zu ( i ) :

Der I n fo rma t i ons f l uB  ve r l äu f t  be i  e r f o l g re i che r  I npu t -

Un i f i ka t i on  (und  d i es  sch l i eß t  Fä l l e  e i n ,  be i  denen e i ne r

e r f o l g re i chen  I npu t -Un i f i ka t i on  e ine  Re ihe  von suspend ie r t en

I npu t -Un i f i ka t i onen  vo rangehen)  über die I npu t -Mode -Pos i t i onen
vom Au f ru f  zu den I npu t -Mode -A rgumen ten  im Kopf  e i ne r  Kand i -

da tenk lause l .  D ie  pa ra l l e l  zur  I npu t -Un i f i ka t i on  ab lau fen -

de Gua rd -Auswer tung  e r zeug t  im E r fo l gs fa l l  ke i ne  B indungen

f i r  Va r i ab le  im Au f ru f  bzw.  i n  I npu t -Mode -A rgumen ten  des

Rege l kop fes .

Nach Aus füh rung  des Commi tmen t -Ope ra to r s  we rden  d ie  ge fun -

denen B indungen  fiir d i e  Ca l l -A rgumen te  auf  Ou tpu t -Mode -

Pos i t i onen  w i r ksam,  D ie  Ou tpu t -Un i f i ka t i on  bew i r k t  im

Er fo l gs fa l l  e inen  I n fo rma t i ons t rans fe r  vom Rege l kop f  zum
Au f ru f .
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Die i n  Pa rag raph  3 be t rach te ten  Kanäle  s ind  demnach

ge r i ch te t .

Zu ( i i ) :  |

Die  E igenscha f t en  ( i ) ,  ( i i )  e r l e i ch te rn  e i ne  Imp lemen ta -

t i on  e rheb l i ch .  ( i )  ha t  wesen t l i chen  E in f l uß  auf  d i e  Ve r -

wa l tung  von Va r i ab lenb indungen  und die Du rch füh rung  von _

Kons i s tenz tes t s ,  und ( i i )  ha t  zur  Fo lge ,  daß Rege lauswah le :

n i ch t  zu r i i c kgenommen  we rden  mi issen.  D ies  i s t  besonde rs

bedeutsam fiir e ine  ve r t e i l t e  Imp lemen ta t i on .

5.  Spez i f i ka t i on  von Modu ln

In  3 .4  ha t  s i ch  a l s  zwe i t e  Mög l i chke i t  zur  Au fwandsm in -
de rung  e rgeben ,  fiir P rozesse  e inen  umfang re i che ren  Au fga -
benbe re i ch  vo rzusehen .  D ies  kann z .  Bsp .  dadu rch  geschehen
daß e ine  Gruppe  von P rozessen  im S inne  von Pa rag raph  3 zu
e inem P rozeß  zusammenge faß t  w i rd .

Es i s t  dabe i  k l a r ,  daß e i ne  so l che  Maßnahme  den imp l i z i t en
Para l l e l i smus  l og i sche r  P rog ramme n i ch t  vo l l  ausschop f t .
Ande re rse i t s  bes teh t  e r s t  h i e rdu rch  d ie  Mög l i chke i t ,  e i ne
Imp lemen ta t i on  f ü r  ve r t e i l t e  Sys teme  m i t  e i ne r  besche idenen
Anzah l  von  P rozessen  du rchzu füh ren .

Diese  I dee  f üh r t  dazu ,  P rog ramme i n  Te i l p rog ramme zu ze r -
l egen ,  d i e  dann  Grund lage  f ü r  umfassende re  P rozesse  s i nd .
Zug le i ch  e rg i b t  s i ch  d i e  Mög l i chke i t ,  bewäh r te  Techn i ken
aus dem sequen t i e l l en  Be re i ch  zu übernehmen.

Au f t e i l ungen  e rgeben  s i ch  i . a .  auf  na tü r l i che  Weise aus
de r  Kommun ika t i onss t ruk tu r .  W i r  be t rach ten  dazu  e i n  Be i -
sp ie l  aus dem Comp i l e rbau  (War 80 ) :
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Be isp ie l

Für d ie seman t i sche  Ana l yse  und fü r  Überse tzungszwecke

werden im Comp i l e r  Symbo l t abe l l en  ve rwende t ,  d ie durch
Ana l yse  des Dek la ra t i ons te i l s  von Programmen au fgebau t
werden  und de ren  E in t r agungen  z .Bsp .  zur  Übe rse t zung

von Ausd rücken  w iede r  benö t i g t  we rden .  E ine  PARLOG -

Imp lemen ta t i on  f üh r t  zu f o l genden  Abhäng igke i t en :

encp r  ( p rog  (Dec l s ,  S ta t s ) ,  vo i d ,  Symb, Code)

N
encdec l  (Dec l s ,  vo id ,  Symb encs tm t  (S tm ts ,Symb ,  Code)

x A — /
E ine  Modu la r i s i e rung  kann vo rsehen ,  daß der  Au fbau  der

Symbo l t abe l l e  du rch  e i nen  Dek l -Modu l  wahrgenommen w i rd ,

die Behand lung der S ta temen ts  durch e inen  S ta temen t -Modu l
i nd  d i e  Ube rse t zung  von Ausd r i i c ken  du rch  e i nen  Ausd rucks -

Modu l  bew i r k t  we rden .

Die  m i t  e i ne r  Modu la r i s i e rung  ve rbundene  Vo rs te l l ung  i s t

d i e ,  dafl im Zuge der  Aba rbe i t ung  e ines  P rog ramms  P rozesse

fü r  Modu ln  gene r i e r t  we rden  (und  en t sp rechend  t e rm in ie ren

und ve rschw inden )  und S t rom-Pa ra l l e l i smus  zw i schen  pa ra l l e l

ab lau fenden  Modu l -P rozessen  mög l i ch  i s t .

Im Be i sp ie l  l äu f t  das da rau f  h i naus ,  daß zug le i ch  der

Au fbau  der  Symbo l t abe l l e  und d i e  Übe rse t zung  von Aus-

d rücken  s ta t t f i nden  kann.  Die j ewe i l s  gewonnene (pa r -
t i e l l e )  Symbo l t abe l l e  s teh t  den Ausd rucks -P rozessen  zur
Ver fügung .  D iese  we rden  suspend ie r t ,  f a l l s  d i e  I n fo rma t i on

in  der  Symbo l t abe l l e  n i ch t  aus re i ch t ,  d .h .  f a l l s  im Aus-

d ruck  e i n  Beze i chne r  r e fe r i e r t  w i r d ,  der noch n i ch t  ana l ys i e r t

ode r  t r ans fe r i e r t  ist .

Wir gehen im Fo lgenden  von modu la r i s i e r t en  l og i schen  P ro -

grammen aus, wobei ve r l ang t  w i rd ,  daß für  jeden Au f ru f
und f ü r  j ede  dazu ausgewäh l t e  P rog rammk lause l  ( nach  Aus-

f üh rung  des Commi tmen t -Opera to rs )  en t sch ieden  werden kann,
ob d iese  K lause lanwendung en tweder  S ta r t k l ause l  e ines  zu
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gene r i e renden  P rozesses  i s t  oder  zum we i t e ren  Ab lau f

des aus ldsenden  P rozesses  d i en t .  Auf E inze lhe i t en

h ie r zu  kann  i n  d i ese r  A rbe i t  n i ch t  e i ngegangen  we rden .

6.  Pa ra l l e l e  War ren  Masch ine

Der f o l gende  Vo rsch lag  zur  Imp lemen ta t i on  pa ra l l e l e r

l og i sche r  Sprachen s i eh t  d ie  Verwendung pa ra l l e l e r
abs t rak te r  Masch inen  vo r .  Das Mode l l  i s t  e i ne  pa ra l l e l e

Erwe i t e rung  der üb l i che rwe i se  be i  PROLOG-Implementat ionen

verwendeten  "War ren  Abs t rac t  Mach ine "  (War 83 ) ,  (Gab et
a l .  85) und w i rd  daher mi t  PWAM abgek i i r z t .

Die  Da rs te l l ung  besch ränk t  s i ch  auf  das Konzep t  und d i e

zug runde  l i egenden  I deen .

Die g rundsä t z l i che  A rbe i t swe i se  der PWAM o r i en t i e r t  s i ch
an den i n  Pa rag raph  3 en tw i cke l t en  Vo rs te l l ungen  m i t  dem

Un te rsch ied ,  daß d ie  dynam isch  angesp rochenen  Modu le  auf

PWAM's ab lau fen .

Das oben  en tw i cke l t e  B i l d  e i nes  Ne tzes  von  P rozessen

f i nde t  s i ch  h i e r  ve rg röbe r t  w iede r :  Te i l e  des f r ühe ren

Prozeßbaums  we rden  nun  i nne rha lb  de r  PWAM's  a l s  Kon t ro l l -

baum ve rwa l t e t .

Die Bea rbe i t ung  der Module e r f o l g t  sequen t i e l l  und bew i r k t
den Au fbau  von Bewe i sbaumte i l en  i nne rha lb  der  PWAM's.
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Bei  Auswahl  e i ne r  Rege l ,  we lche n i ch t  fiir den e i genen  Be-
we isbaum genu tz t  we rden  kann ,  i s t  e i ne  neue PWAM zu gene -

r i e ren ,  d ie  über Kanä le  mi t  der "Vater-PWAM" verbunden

i s t .

Im we i te ren  Ablauf bes teh t  fiir die " a l t e "  PWAM die Még l i ch -
ke i t ,  b i she r  n i ch t  bea rbe i t e te Aste i h res  Bewe i sbaums  zu

e rgänzen .  I s t  d i es  n i ch t  we i t e r  mög l i ch ,  dann we rden  nur

noch Ve rm i t t l e rd i ens te  fü r  den T rans fe r  von Va r i ab lenb in -
dungen wahrgenommen.

6 .1  War ren  Abs t rac t  Mach ine

E f f i z i en te  PROLOG - Imp lemen ta t i onen  a rbe i t en  m i t  Comp i l e rn

f ü r  abs t rak te  Z ie lmasch inen .  D ie  bekann tes te  un te r  d i esen

Masch inen  i s t  d i e  WAM, we l che  s i ch  zu r  Aba rbe i t ung  _ i t e ra t i v

f o rmu l i e r t e r  Programme im WAM - Assembler  e i gne t ,

Die Techn i ken  zur T rans fo rma t i on  reku rs i ve r  Programme in
i t e ra t i ve  s i nd  von den impe ra t i ven  Sp rachen  her  bekann t

und l au fen  im wesen t l i chen  auf  d i e  Ve rwendung  e i nes

Lau fze i t s t acks  h i naus .

Bemerkenswer t  am WAM - Assembler  s ind  d ie I ns t ruk t i onen
zum Au fbau  und zu rÜn i f i ka t i on  von Te rmen .  M i t  H i l f e  zwe ie r

Mod i  ( r ead - ,  w r i t e  - Modus )  bew i r ken  s i e  Ve rg le i che  ko r res -

pond ie rende r  Terme und ve ran lassen  im Beda r f s fa l l  Un i f i ka -

t i onen  und B indungen  fü r  Va r i ab le .  H ie r zu  ve r f üg t  d i e

WAM übe r  e i nen  Heap ,  de r  d i e  gewonnenen  Resu l t a te  au fn immt .

Zusä tz l i ch  g i b t  es I ns t ruk t i onen  zur P rog rammkon t ro l l e ,
Auswah l  von  a l t e rna t i ven  K lause ln  e t c .

Zu den Da tens t ruk tu ren  der WAM zäh len  der Heap, zwei we i -
t e re  S tacks
* Kon t ro l l s t ack
* Trace - Stack
und A rgumen t reg i s te r .

Der Kon t ro l l s t ack  en t sp r i ch t  dem Lau fze i t s t ack  impe ra t i ve r

Sp rachen :  er  bes teh t  ( im  Rege l f a l l )  aus e i ne r  Ab fo l ge  sog.
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Cho ice -Po in t s  und  Env i r onmen ts ,  d i e  den Au f ru fen  von

Z ie l k l ause ln  en t sp rechen .

Die Cho i ce -Po in t s  be inha l t en  d ie üb l i che  Kon t ro l l i n f o rma t i on
fiir R ickspr i inge  u .ä .  und da rübe rh inaus  I n fo rma t i onen  zur
Rea l i s i e rung  des N i ch tde te rm in i smus  von PROLOG - Programmen:
Hie rzu  zäh len  i nsbesonde re  Ve rwe i se  auf  d i e  ak tua len  Pa ra -

me te r  und Angaben  fiir d i e  nächs te  ve r f ügba re  A l t e rna t i ve .

D iese  I n fo rma t i on  w i rd  im Fa l l  e i nes  Feh l sch lags  genu tz t ,

um d ie  nächs te  A l t e rna t i ve  anzuwenden  und fiir d i ese  Pa rame te r

und benö t i g te  Va r i ab lenb indungen  be re i t zus te l l en .  D ies  l e t z -

t e re  gesch ieh t  m i t  H i l f e  von Env i r onmen ts ,  we l che  en t sp rechen -

de Ve rwe i se  i n  den Heap au fnehmen.

Der T race  - S tack  d i en t  zur  Imp lemen ta t i on  von Back -

t r ack ing :  übe r  i hn  s i nd  näm l i ch  d i e j en igen  Va r i ab len  zu-

gdng l i ch ,  de ren  B indungen  im Fa l l  e i nes  Back t rack -Sch r i t t s

zu r i i c kgenommen  we rden  m i i ssen .

D ie  A rgumen t reg i s te r  sch l i eß l i ch  we rden  haup tsäch l i ch  dazu

ve rwende t ,  d i e  ak tua len  Pa rame te r  f ü r  Au f ru fe  zur Ve r fügung

zu s te l l en ,  um f o l gende  Un i f i ka t i onssch r i t t e  zu e rmög l i chen .

6 .2  S t ruk tu r  der Pa ra l l e l en  WAM (PWAM)

Die  Au fgabe  der PWAM bes teh t  i n  der Bea rbe i t ung  i h res

Modu l s ,  i n  der  E rzeugung  von Va r i ab lenb indungen ,  de ren

Spe i che rung  und We i t e rgabe  an Nachbar - PWAM's und der
Abw ick lung  des Kommun ika t i onsp ro toko l l s .  We i t e r  s i nd

Kons i s tenz tes t s  fiir Meh r fachb indungen  du rchzu füh ren ,

und es s i nd  Maßnahmen im Feh le r f a l l  zu e rg re i f en ,  d i e

auf  e i nen  Abb ruch  der  Bea rbe i t ung  und e i ne  Feh le rausgabe

h inaus lau fen .  H ie r zu  ve r f üg t  j ede  PWAM über  v i e r  Prozesse:

* Ein / Ausgabe
* Haup t t e i l
* Un i f i ka t i on
se Kommun ika t i onse lemen t
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Ein / Ausgabe

com_to_ io  io_ to_com

Kommun ika t i onse lemen t

/ main_‘to_com com_to_main

Un i f i ka t i on  |

main_ to_un t i f f  Haup t t e i l

SU
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Der Ein / Ausgabe-ProzeB nimmt d ie  Kommun ika t i onmit der
Außenwe l t  wah r .  Er ve rm i t t e l t  Va r i ab lenb indungen ,  Te i l -

z i e l e  und S igna le  fiir das Kommun ika t i onsp ro toko l l .  Der

HauptprozeBB ve rwa l t e t  den Programmablauf  und die e r z i e l t en
Resu l t a te .  Zug le i ch  übern immt  er d ie Mas te r  - Ro l l e  und
kon t ro l l i e r t  und koo rd in i e r t  d i e  ande ren  P rozesse  der PWAM.
Der Un i f i ka t i onsp rozeB  w i rd  m i t  e i nem Au f ru f  ve rso rg t  und

ha t  d i e  Au fgabe ,  d i e  nächs te  anzuwendende  P rog rammrege l  im

S inne  des commi t t ed -cho i ce -N i ch tde te rm in i smus  auszuwählen.

Das Kommun ika t i onse lemen t  sch l i e f l l i ch  ve rm i t t e l t  i n t e rn

e rzeug te  und von außen ange l i e fe r t e  Un i f i ka t i onse rgebn i sse .

D ie  f o l gende  Da rs te l l ung  der Da tens t ruk tu ren  und der A rbe i t s -
weise von PWAM's besch ränk t  s i ch  im wesen t l i chen  auf d ie
der Haup tp rozesse .

6 .3  Da tenbe re i che

Stacks

Se ine r  Au fgabe  en t sp rechend  ve rwa l t e t  der Haup tp roze lB  e i nen

Heap ,  Kon t ro l l baum und zwe i  Queues .  Der Heap d i en t  zur

Au fnahme  von Subs t i t u t i onse rgebn i ssen ,  der Kon t ro l l baum

is t  e i ne  Ab fo l ge  von Env i r onmen ts ,  wobe i  auf  Cho i ce -Po in t s

ve rz i ch te t  we rden  kann ,  und d i e  Queues nehmen Besch re ibungen

suspend ie r t e r  r esp .  zum Au f ru f  be re i t e r  L i t e ra l e  au f .  Ve r -

zwe igungen  im Kon t ro l l baum en t sp rechen  den Body -L i t e ra l en

e ine r  Rege l ,  d i e  a l s  Subgoa l s  im Ansch luß  an e i nen  aus -
ge füh r ten  Commi tment -Opera to r  en t s tehen :

Env i ronmen t .  —

pa  mow — ~ >

/ / N \
Kon t ro l l baum

Heap

| |  A 
| ee t——

Ca l l  Suspend
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Ausgangspunk t  fiir d i e  An lage  e i ne r  Ve rzwe igung  i s t

ein Au f ru f  p (T ; , . . . , T ; )  aus der Ca l l -  oder Suspend-

Queue ,  dessen  Terme T ;  übe r  das Env i r onmen t  E ( vg l .  B i l d )

zugäng l i ch  s i nd .  D iese I n fo rma t i onen  werden dem Un i f i -
ka t i onsp rozeS8  übe rgeben ,  de r  im E r fo l gs fa l l  Va r i ab len -

b indungen  fiir d i e  Body -L i t e ra l e  B1 , . . . ,B r  der  zu p (T ; , . . . , T , )

ausgewdh l t en  Rege l

( * )  p ( t 1 ı , . . . , t n )  : -  G i l , . . . ,  Gm * By , . . . ,Bp

l i e f e r t .  D iese  e rgeben  s i ch  aus der I npu t -Un i f i ka t i on

von p (T i , . . . , Tn )  und p ( t ] , . . . , t n ) ,  der Auswertung der
Guards und der Qu tpu t -Un i f i ka t i on .

Die  du rch  d i e  Ou tpu t -Un i f i ka t i on  gewonnenen  E rgebn i sse

d ienen  zug le i ch  dazu ,  d i e  fiir p (T1 , . . . , T , )  und f ü r  d i e

Au f ru fumgebungen  davon  vo r l i egenden  B indungen  zu ergédn-

zen .  D ies  ha t  Konsequenzen  fiir E und bew i r k t  i . a . ,  daß

B indungen  an Nachba r -PWAM's  zu übe rgeben  s i nd .  Das B i l d

auf S.29 s i eh t  Pu f f e r  im Kommunika t ionse lement  vo r ,  welche
d iese  I n fo rma t i on  fiir den E in /Ausgabe -P roze f l  wie fiir den
Haup tp roze l l  be re i t s t e l l en ,  Von h i e r  aus ge langen  d ie  Body -

Goa l s  und i h re  Au f ru fpa rame te r  zum Haup tp rozeB  und können

dor t  wie im B i l d  auf S. 30 gespe i che r t  werden.  Zug le i ch
i s t  e i ne  Besch re ibung  der B,  i n  d i e  Ca l l -Queue  au f zunehmen

und es i s t  zu r eg i s t r i e ren ,  welche der f r ühe r  suspend ie r -
t en  Au f ru fe  au fg rund  der gewonnen  I n fo rma t i on  fiir e i nen

we i t e ren  Un i f i ka t i onsve rsuch  he rangezogen  we rden  so l l t en .

D ies  äuße r t  s i ch  dadu rch ,  daß gee igne te  Kand ida ten  aus

der Suspend -Queue  i n  d i e  Ca l l -Queue  übernommen we rden .

E inze lhe i t en  h i e r zu  we rden  un ten  we i t e r  d i sku t i e r t .

Der oben sk i zz i e r t e  Ab lau f  se t z t  vo raus ,  daß d ie  i nne r -

ha lb  des Un i f i ka t i onsp rozesses  ausgewäh l t e  Rege l ( * )  zum

Au fbau  des e i genen  Modu l s  he ranzuz iehen  i s t .  A ls  zwe i t e

Mög l i chke i t  i s t  zu be rücks i ch t i gen ,  daß ( * )  S ta r t r ege l
e ines  neuen  Modu l s  i s t ,  so daß e i ne  neue PWAM zu gene -

r i e ren  i s t .  Wir  gehen un ten  we i t e r  h i e rau f  e i n .
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I n t e rne  Kanä le

Die  Zusammen fassung  von E inze lp rozessen  zu Modu lp rozessen
ha t  zur  Fo lge ,  daß ehema ls  ex te rne  Kanä le  i nne rha lb  des

Kon t ro l l baums  a l s  i n t e rne  Kanä le  au f t r e ten .  Für i h re  An-
l age und i nsbesonde re  fü r  Zwecke der Kons i s tenzp rü fung
i s t  d i e  oben e rwähn te  E igenscha f t  von Au f ru fen  w i ch t i g :

Ein Au f ru f  p (T1 i , - . . . , Tn )  bew i r k t  fü r  d ie durch Un i f i ka t i on
ausgewäh l t e  Regel  den T rans fe r  von I npu t - I n fo rma t i on  von
den I npu t -Mode -Pos i t i onen  von p zu den Body -L i t e ra l en  der
Rege l  und umgekeh r t  den. T rans fe r  von I n fo rma t i on  i n  d i e

Au f ru fumgebung  übe r  d i e  Ou tpu t -Mode -Pos i t i onen  des Aufrufs.

D ie  s i ch  danach  e rgebenden  Kanä le  s i nd  b i d i r ek t i ona l  und
die R i ch tung  i h re r  Benutzung hängt  davon ab, ob s ie  in
I npu t -Mode -Pos i t i onen  oder  Ou tpu t -Mode -Pos i t i onen  we i t e -
r e r  Au f ru fe  enden .

Füh r t  d i e  Bea rbe i t ung  e ines  Au f ru f s  zur  Auswah l  der S ta r t -
r ege l  e i nes  Modu l s ,  dann i s t  e i ne  neue PWAM zu gene r i e ren .
Zur Besch re ibung  des Zusammenhangs der Kanä le  zw i schen  der
a l t en  - und der  neuen  PWAM s ind  Schn i t t s t e l l enbesch re ibungen
anzu legen ,  we l che  d ie  j ewe i l i ge  Kana l s i t ua t i on  cha rak te r i -
s i e ren  und we l che  Grund lage  fü r  Kons i s tenz tes t s  im Ansch luß
an T rans fe rope ra t i onen  s i nd ,  Wir  ve r z i ch ten  h i e r
auf  De ta i l s  und besch re iben  den Au fbau  i n te rne r  Kanä le  v i e l -
mehr anhand  e i nes  Be i sp ie l s .

copy ( [ u l x ] ,  [ u , z ] )  : -  copy ( x , z )
mode copy ( i n  ? , ou t  ! )
Wir  be t rach ten  copy ( [ a ,2 ,3 , x ] ,  z1)

copu ( [ 1 ,2 ,3 ,% ]2) 3 [1,2,3,7]

copy ( [2,3.X],2,) peste [ 2 , 3 ,X ]
Z,  > [ 2 .2 , ]  } 9 "2, Jud  BE

copy( [3,X], Z,) ~~ —» [3 , X]
Z > Z [ 3 ,2 ]Z,  [ 3, ] $ 3 4

copy (X,Z) = }
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6.4 Ab lau f  der  PWAM

Die  PWAM füh r t  Un i f i ka t i onen  fiir E l emen te  der  Queues

du rch  und ve ran laB t  den Aus tausch  von Va r i ab lenb indungen

mit  Nachbar-PWAM's.
Un i f i ka t i onsp ipe l i ne

Die  e r s te  Te i l au fgabe  w i rd  i n  Form e ine r  P ipe l i ne  gelöst,

welche den Haup tp roze f l ,  das Kommunika t ionse lement  und den
Un i f i ka t i onsp roze l l  umfaß t .  Im HauptprozeB werden Au f ru fe
p (T15 .+ .+ ,Tp )  der  Ca l l -Queue  ausgewäh l t  und zusammen m i t

i h ren  Au f ru fpa rame te rn  T; an den Un i f i ka t i onsp roze f  iiber-
geben .  Von d i esem w i rd  e rwa r te t ,  daß er t e rm in ie r t  und

a l s  E rgebn i s  fiir das Kommun ika t i onse lemen t  e i ne  e r f o l g -

r e i che  Un i f i ka t i on ,  e i ne  Suspend ie rungsaussage  ode r  e i ne

Feh le rme ldung  l i e f e r t .  Der Haup tp roze f l  r eag ie r t  en t sp re -

chend :  im e r s ten  Fa l l  e rgeben  s i ch  neue B indungen  und

Subgoa l s ,  im zwe i t en  i s t  e i ne  Suspend ie rung  zu r eg i s t r i e ren

und im d r i t t en  Fa l l  i s t  der  P rog rammlau f  abzub rechen .

Ab lau f kon t ro l l e

Die S teue rung  be t r i f f t  d i e  Au fe i nande r fo l ge  i n te rn  ausge -

l os te r  Un i f i ka t i onen  und Sch r i t t e  zum In fo rma t i onsaus tausch

zw ischen  PWAM's .  E in  op t ima le r  Ab lau f  w i rd  e r re i ch t ,  wenn

PWAM's f r ühze i t i g  gene r i e r t  und de ra r t  mi t  I n f o rma t i onen
be l i e fe r t  we rden  können ,  daß mög l i chs t  j ede r  Un i f i ka t i ons -

ve rsuch  e r f o l g re i ch  zu e i nem Ab le i t ungssch r i t t  f üh r t ,  d .h .

wenn es ge l i ng t ,  d i e  Suspend -Queue  we i t gehend  ungenu tz t

zu l assen .

Dieses  i dea le  Ve rha l t en  w i rd  i . a .  n i ch t  e r re i chba r  sein:

e i ne rse i t s  kann  e i ne  Ab fo l ge  von Un i f i ka t i onssch r i t t en

ge l i ngen  und ande re rse i t s  kann  se in ,  daß e r s t  du rch  d i e

Übe rnahme  von ex te rne r  I n fo rma t i on  we i t e re  Un i f i ka t i ons -

sch r i t t e  e r f o l g re i ch  sind.

S teue rung  der P ipe l i ne

Es b i e te t  s i ch  an, d i esbezüg l i che  I n fo rma t i onen  zu e rm i t -
t e l n  und d i ese  zusammen m i t  den Au f ru fen  auf  den Queues

abzu legen .  Im a l l geme inen  s teh t  d i ese  I n fo rma t i on
a p r i o r i  n i ch t  zur  Ve r fügung  und kann  e r s t  du rch  Un i -
f i ka t i onsve rsuche  e rm i t t e l t  we rden .  A l l e rd i ngs  s i nd  e i ne
Re ihe  von  Zw ischen lösungen  denkba r ,  d i e  meh r  ode r  wen ige r





umfassenden  E r fo l g  ga ran t i e ren .

Diese zusä t z l i che  I n fo rma t i on  zusammen mi t  e i ne r  Besch re i -
bung der j ewe i l i gen  Kana l ve rb indungen  nach außen i s t  S ta tus -
i n fo rma t i on ,  d ie  fü r  S teuerzwecke  verwendbar i s t ,  z. Bsp . .

so,  daß m i t  P r i o r i t ä t  Un i f i ka t i onen  du rchge füh r t  we rden ,

so lange  Auss i ch t  au f  de ren  e r f o l g re i che  Du rch füh rba rke i t

bes teh t .  I s t  d i es  n i ch t  mehr gegeben ,  dann w i rd  bevo rzug t

ve rsuch t ,  du rch  Kommun ika t i on  m i t  den  umgebenden  PWAM's

ex te rn  gene r i e r t e  Va r i ab lenb indungen  zu nu t zen .

Kommun ika t i onsp ro toko l l

Das Ve rha l t en  der PWAM's w i rd  we i t e r  bes t immt  durch die Aus-
ze i chnung  des Haup tp rozesses  a l s  Mas te r  und d i e  Ve rwendung

e ine r  asynch ronen  Kommun ika t i on .

Der e r s te  Punkt  besag t ,  daß Aufgaben wie
* Aus füh ren  e i ne r  Un i f i ka t i on
x E ingabe  oder  Ausgabe  von I n fo rma t i onen

vom Mas te r  ausge lös t  und qu i t t i e r t  we rden  müssen .  Für

e ine  so l che  Lösung  sp r i ch t  d i e  Ta t sache ,  daß d ie  S teue r i n -

f o rma t i on  im Haup tp rozeß  zur  Ve r fügung  steht.

Für d i e  Imp lemen ta t i on  der  P ipe l i ne  b i e te t  s i ch  a l l e rd i ngs

an, dem Un i f i ka t i onsp rozeß  e ine ak t i ve  Mög l i chke i t  zum T rans -
f e r  se i ne r  E rgebn i sse  über  den un i f - t o - com-Kana l  zu e rmög -

l i chen .

In  der f o l genden  Besch re ibung  t r e ten  I ns t ruk t i onen

x send ( In fo ,  Kana l )

* r ece i ve  ( I n fo ,  Kana l )

au f ,  welche e ine asynch rone  Kommunika t ion  e rmög l i chen  und
we lche  d ie  Ab lage  resp .  Ube rnahme  de r  I n fo rma t i on  i n  e i nem

Pu f fe r  r esp .  aus e i nem Pu f f e r  bew i r ken .  Der Pu f f e r  i s t

a l s  Z i e l  r esp .  a l s  Que l l e  du rch  den j ewe i l i gen  Kana l  e i n -

deu t i g  bes t immt .

Wei te r  ges ta t t en  w i r ,  daß E in /Ausgabep rozesse  und Kommuni-
ka t i onse lemen te  we i t gehend  unabhäng ig  und pa ra l l e l  zum
Ab lau f  der P ipe l i ne  Daten e in~ und ausgeben können .  Es
b ie te t  s i ch  an,  das Ve rha l t en  an das der  Haup tp rozesse
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anzupassen :  Im Ve r l au f  i n t e rne r  Ope ra t i onen  f a l l en  i . a .

Va r i ab lenb indungen  fü r  umgebende  PWAM's an,  d i e  f r ühze i t i g

we i te r zugeben  s i nd .  Werden ande re rse i t s  ex te rne  I n fo rma-
t i onen  benö t i g t ,  dann w i rd  e rwa r te t ,  daß bevo rzug t  Lese-
ope ra t i onen  ve rsuch t  we rden .

6 .5  Ab lau f  des Haup tp rozesses

Die  g rundsä t z l i che  A rbe i t swe i se  des Haup tp rozesses  kann  so

besch r i eben  we rden :

1. seq
2. r ece i ve  ( I n fo ,  i np -channe l )

3.  upda te  ( I n fo )

4. wh i l e  no t - t o -be -k i l l ed  do
5.  i f  i n t - ops -p r i o r i t y

6. then
7.  send ( t op  ( ca l l - queue ) ,  ma in - t o -un i f )

8 .  r ece i ve  ( I n fo ,  com- to -ma in )

9. upda te  ( I n fo )
10,  else
11.  r ece i ve  ( I n fo ,  com- to -ma in )

12. upda te  ( I n fo )  od

Die  e r s ten  be iden  Ze i l en  2 . , 3 .  we rden  we rden  zu r  I n i t i a l i -

s ie rung  e r zeug te r  PWAM's angesp rochen .  Wir  kommen spä te r

h ie rau f  zu rück ,

Im No rma l f a l l  w i r d  d i e  Wh i l e -Sch le i f e  du rch lau fen :  d ie

PWAM ex i s t i e r t  so lange  wie " no t - t o -be -k i l l ed "  zu t r i f f t .
Diese  Va r i ab le  besch re ib t  den S ta tus  der  Queues und ex -

t e rne  Ve rb indungen  zu r  Umgebung .  S ie  ha t  " t r ue "  a l s  Wert,

so lange  e ine  der be iden  Queues n i ch t  l ee r  i s t  oder  ex te rne

Va r i ab lenb indungen  zu e rwa r ten  s i nd .

Die Verzwe igung in  Ze i l e  5. un te r sche ide t  die be iden  oben
e rwähn ten  Fä l l e :  f ü r  i n t - ops -p r i o r i t y  = t r ue  s i nd  d i e  i n -

t e rnen  Ope ra t i onen  mi t  P r i o r i t ä t  zu bea rbe i t en .  E rwa r te t
wi rd  i n  d i ese r  S i t ua t i on ,  daß d i e  Ca l l -Queue  n i ch t l ee r  ist.

Dami t  kann  das obe rs te  E lemen t  d i ese r  Queue an den Un i f i -

ka t i onsp rozeß  übe rgeben  we rden .  D iese r  ha t  e i ne  neue Au f -

gabe ,  und der  Haup tp rozeß  kann  i n  Ze i l e  8 .  I n f o rma t i on  vom

Kommun ika t i onse lemen t  an fo rde rn .
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Die  vom Haup tp roze f l  zu l e i s t ende  Da tenman ipu la t i on  i s t

i n  " upda te  ( I n fo ) "  ve rs teck t .  D iese I ns t ruk t i on  muB

en tsche iden ,  ob d i e  i n  Ze i l e  8 .  i ibernommene I n fo rma t i on

d i rek t  vom E in /Ausgabe -P roze f  stammt oder vom Un i f i ka t i ons -
prozeB ge l i e f e r t  i s t .  Die Un te rsche idung  i s t  mög l i ch  durch
e ine  Kennung ,  d i e  nach  Emp fang  übe r  den i o - t o - com-  resp .

un i f - t o - com-  Kana l  zur I n f o rma t i on  h i nzuge füg t  w i rd .

a) Hande l t  es s i ch  um e in  e i genes  Un i f i ka t i onse rgebn i s ,

dann häng t  d i e  W i r kung  von upda te  davon  ab,  ob e i ne

Feh le rme ldung  , e i ne  Suspend ie rungs -  oder  e i ne  E r -

f o l gsaussage  gewonnen  i s t .

Im l e t z ten  Fa l l  s ind  d ie auf S.30 besch r i ebenen  Ak-
t i onen  du rchzu füh ren ,  d i e  S ta tus in fo rma t i onen  und da -

mi t  d i e  Va r i ab len  no= to -be -k i l l ed ,  i n t - ops -p r i o r i t y

s i nd  zu ak tua l i s i e ren ,  und es s i nd  gg f .  Kons i s tenz tes t s

gewonnene r  B indungen  m i t  be re i t s  vo rhandenen  du rchzu -

f i i h ren .  D ies  l e t z t e re  ha t  dann en t sp rechende  Ausw i r -

kungen  auf  Schn i t t s t e l l enbesch re ibungen .

Die  ve rb le i benden  Fä l l e  f üh ren  zur  Au fnahme der I n fo r -

ma t i on  i n  d i e  Suspend -Queue  resp .  zum Abb ruch  des P ro -

g rammlau fs .
b) I s t  e i ne  ex te rne  Va r i ab lenb indung  zu behande ln ,  dann

f i h r t  d i es  i . a .  zu e i ne r  Ak tua l i s i e rung  des Heaps

und Kon t ro l l baums  und hat wie un te r  a) gg f .  Kons i s tenz -
t es t s  zur  Fo lge .

Zwe i  Bemerkungen  s i nd  w i ch t i g :

1) I n  upda te  man i f es t i e ren  s i ch  d i e  Konzep te  der  sequen -

t i e l l en  WAM; P rog ramme zu upda te  l assen  s i ch  i n  we i t en

Te i l en  a ls  WAM-Assembler-Programme angeben.

2) Der un te r  a) besch r i ebene  Ab lau f  i s t  zu mod i f i z i e ren

f i r  den Fa l l ,  wo d i e  vom Un i f i ka t i onsp roze f l  ge fundene

Regel  S ta r t r ege l  e ines  neuen Moduls i s t .
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Gener i e rung von PWAM's

Wir knüp fen  an d ie Bemerkung 2 von oben an:
Die En t sche idung  zur Erzeugung e ine r  neuen PWAM W'
f ä l l t  du rch  e i nen  Au f ru f  von upda te  i n  Ze i l e  9 .  au f

S.35 .  In  d i ese r  S i t ua t i on  s ind  i nne rha lb  der gene-
r i e renden  PWAM W d ie  anzuwendende  Rege l ,  d i e  Va r i ab len -

b indungen  zum Aufbau von Env i ronmen ts  und der Modul fiir
W' bekann t .

Mi t  der Erzeugung  von W' i s t  ve rbunden :

Ergänzung  von E ( vg l .  B i l d  auf S. 30 )
* Anlage zwe ie r  Kanä le  i np -channe l ,  ou tp - channe l
* I n i t i a l i s i e rung  der Da tens t ruk tu ren  von W'

ou tp -channe l  i np -channe l

W!
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Die Ergänzung zu E be t r i f f t  d ie  Schn i t t s t e l l enbesch re ibung

(sch ra f f i e r t es  Fe ld  im B i l d ) ,  d ie  i n  W anzu legen  i s t  und
nach W' zu übernehmen i s t .  Die Kanä le  s t e l l en  Verb indungen
zw ischen  dem Ende E des Kon t ro l l baums  i n  W und se ine r  Wur-

ze l  i n  W' he r .  Die I n i t i a l i s i e rung  e r f o l g t  durch den S ta r t
des Haup tp rozesses  zu W', der mi t  H i l f e  von r ece i ve  (Ze i l e  2,
S.35  ) d i e  i n  W gene r i e r t en  Env i ronmen ts  und Body -L i t e ra l e

nach W' t r ans fe r i e r t .  Der f o l gende  Au f ru f  von upda te  be-
w i r k t  dann e ine I n i t i a l i s i e rung  des Heaps, der S tacks  und
Queues.
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