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1 Einflihrung

In der Bachelorthesis ,Entwicklung einer Skriptsprache zur Steuerung von Simulationen
unter Anwendung im MAVE-Projekt* wird die Entwicklung von laufzeitumgebungsbasier-
ten Skriptsprachen zur Steuerung von Simulationen behandelt. Das Ziel der Arbeit ist
die theoretische Aufarbeitung von Skriptsprachen und die Entwicklung einer neuen
Skriptsprache, um die Simulation von Geschéftsprozessen effektiver und sicherer zu ge-
stalten. Anwendung soll die entwickelte Skriptsprache in der Simulationssoftware MAVE
(~Modular Avatar Virtualization Expandable) finden, die als studentisches Projekt an der
Leibniz Fachhochschule im Jahr 2013 in dem Studiengang Wirtschaftsinformatik ent-
standen ist. Das Ziel des studentischen Projektes ist, die unterschiedlichsten Prozesse
in Unternehmen simulieren zu kénnen, um diese zu optimieren und die Produktivitat zu
steigern. Mit dem Schritt zur Industrie 4.0 ist eine digitale Prozessoptimierung zu einem
alltaglichen Werkzeug in Unternehmen geworden, da ineffiziente Ablaufe ein Unterneh-
men unflexibel und unwirtschaftlich machen. Das Projekt wird nach dem Abschluss eines
Semesters an das Folgesemester tUbergeben und stetig weiterentwickelt.

Zu Beginn der Arbeit werden die grundlegenden Funktionen von Compilern erlautert.
Dazu wird im Detail auf die verschiedenen Schritte eines Compilers eingegangen, die
zusammengefasst als Compiler-Pipeline betrachtet werden.

Aufbauend auf das Ergebnis des Kompiliervorgangs werden die Grundlagen zur Ent-
wicklung und Anwendung von Laufzeitumgebungen beschrieben. Als Beispiele werden
zwei der bekanntesten Laufzeitumgebungen herangezogen, die Oracle Java Virtual Ma-
chine und die Microsoft Common Language Runtime. Die Oracle Java Virtual Machine
(Java VM) ist vor allem fur seine hohe Verbreitung und Kompatibilitaét bekannt. Die
Microsoft Common Language Runtime steht besonders fur gute Performance und Inte-
gration in Microsoft Windows.

Im letzten Abschnitt der theoretischen Ausarbeitung werden die Grundlagen zur Pro-
zesssimulation erlautert, da die Simulation Control Language (SCL+) fir die Steuerung
von Geschaftsprozessen entwickelt wird. Im Vordergrund steht die Busniess Process
Model and Notation 2.0, welche haufig fur das Darstellen von Geschaftsprozessen ver-
wendet wird und zu den verbreitetsten Notationen gehort. Ein Teil der BPMN 2.0 wird in
MAVE zur Darstellung von Prozessen genutzt und ist im Anschluss fest mit SCL+ ver-
bunden.

Um SCL+ als mdglichst ideales Werkzeug zur Simulationssteuerung verwenden zu kon-
nen, werden im vierten Kapitel zu Beginn die Problemstellungen und Anforderungen an
die Skriptsprache erlautert. Es wird auRerdem im Detail auf die einzelnen Elemente von
Simulationsprozessen eingegangen und erarbeitet, welche Funktionen SCL+ in den ein-

zelnen Elementen zur Verfigung stellen muss. Ein besonders wichtiger Aspekt ist dabei
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die Sicherheit des Systems, um unerwiinschte Codeausfihrungen zu verhindern und
keinen direkten Zugriff auf nicht erlaubte oder fremde Ressourcen zu ermdglichen. Da
MAVE ein mehrmandantenféhiges System ist, liegen in einem System Daten von unter-
schiedlichen Personen und Unternehmen. Der Zugriff auf diese Informationen ist ein
zentrales Thema und wird als wichtiger Punkt im vierten Kapitel behandelt.

Die im praktischen Teil der Bachelorthesis entwickelte Skriptsprache wird im finften Ka-
pitel beschrieben. Zu Beginn wird der Aufbau des SCL+ Compiler erlautert. Dabei orien-
tiert sich sowohl der Aufbau der Sprache als auch der Aufbau des Compilers an der
theoretisch erlauterten Compiler-Pipeline. Im zweiten Teil des Kapitels wird die fir SCL+
entwickelte Laufzeitumgebung erlautert. Die Laufzeitumgebung ist die ausfiihrende
Komponente der Sprache und der Teil, der fest in das MAVE-Projekt integriert wird. Die
Kommunikation zwischen dem Compiler und der Laufzeitumgebung tber die Simulation
Control Intermediate Language (SCIL) wird als zentrales Bindeglied kurz beschrieben
und die wichtigsten Kommandos erlautert.

Im sechsten Kapitel wird die Zusammenfiihrung von SCL+ und MAVE an einem einfa-
chen Simulationsbeispiel erlautert. Die in diesem Kapitel behandelte Simulation verdeut-
licht wie die beiden Systeme zusammenarbeiten.

In einem umfassenden Fazit werden im letzten Kapitel die Ergebnisse der Arbeit ausge-
wertet und die erreichten Ziele erlautert. Neben den erreichten Zielen werden auch of-
fene Mangel und Probleme aufgezeigt, die in der aktuellen Version von MAVE und SCL+
existieren. Zum Abschluss der Bachelorthesis wird ein Ausblick tber die Moglichkeiten

der Systeme gegeben und erlautert, welches Verbesserungspotential vorhanden ist.

2 Grundlagen Compiler und Interpreter

2.1 Compiler

In der Informationstechnologie ist ein Compiler ein Programm, das Quellcode einer
Form, in eine andere transformiert (compiliert). Compiler bilden die Basis fur alle einfa-
chen und héheren Programmiersprachen wie C, C++ und C#. Der Aufbau eines Compi-
lers folgt in der Regel immer dem gleichen Schema. Die Komplexitdt des Schemas ist
von der Komplexitéat der zu kompilierenden Sprache abhéngig. Je mehr Méglichkeiten
es gibt, desto komplizierter ist ein Compiler aufgebaut.*

Der Funktionsumfang eines Compilers ist davon abhéngig, in welche Zielsprache der
hochsprachige Code kompiliert werden soll. Normalerweise gibt es zwei mdgliche Ziel-

sprachen. Die erste ist Maschinencode, der direkt von einem Computer ausgefiihrt wer-

1 vgl. Wirth, N. (1986), S. 8.
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den kann. Die Zweite ist ein Zwischencode, welcher von einer Laufzeitumgebung (Run-
time) ausgefihrt wird. Eine Runtime ist ein Programm, das zwischen Betriebssystem
und der ausgefiihrten Anwendung liegt und den generierten Code ausfihrt. Dieser Fall
ist haufig bei Skriptsprachen anzutreffen, wo die Laufzeitumgebung in ein erweiterbares
Programm eingebunden werden kann. Bekannte Sprachen, die in einer Laufzeitumge-
bung ausgefihrt werden, sind C# und Java. Die popularsten Sprachen die direkt in Ma-
schinencode tbersetzt werden sind C und C++.2

Der im Folgenden beschriebene Compileraufbau bezieht sich auf die Erzeugung von
Zwischencode, der in einer Laufzeitumgebung ausgefuhrt wird. Somit fallt der Schritt der
Maschinencodeerzeugung weg und es werden lediglich die Schritte bis zum ausfiihrba-

ren Zwischencode erlautert.

2.1.1 Lexikalische Analyse

Der Tokenizer beziehungsweise die lexikalische Analyse bilden den Einstiegspunkt in
jedem Compiler. Als Eingabe erwartet die lexikalische Analyse den Sourcecode des zu
kompilierenden Programms. Die Ausgabe der lexikalischen Analyse ist eine Liste von
Tokens, die aus dem Programmcode generiert wurden. Ein Token ist ein Tuple aus ei-
nem Tokennamen und einem Wert und bildet eine in sich geschlossene Codesequenz
(Lexeme). In dem Tokennamen wird ein abstraktes Symbol gespeichert, welches das
Token klassifiziert, wie zum Beispiel id fUr einen Identifier (Bezeichner). Der Wert des
Tokens hingegen zeigt auf einen Attributwert des Tokens in der Symboltabelle, wie die
Nummer eines Identifiers. Um diese Symbole zu Speichern wird fur jeden Kompiliervor-
gang eine Symboltabelle angelegt, in der wichtige Bestimmungsstiicke wie Funktionen,
Variablen, etc. gespeichert werden. Tritt ein Symbol wahrend das Kompiliervorgangs
mehrfach auf, zum Beispiel bei der Verwendung der gleichen Variablen, kann diese tber
die Symboltabelle identifiziert werden. Eine Symboltabelle spiegelt dabei gleichzeitig den
Gultigkeitsbereich von Symbolen wieder. Besteht in einer Sprache die Moglichkeit der
Verschachtelung von Funktionen, Variablen und Klassen, ist eine hierarchische Verwen-
dung von Symboltabellen notwendig.® Das folgende Beispiel zeigt, in welche Tokens ein
Tokenizer unter Verwendung der Symboltabelle die folgende Zeichenkette zerlegt:

Kaufpreis = 20 2 <id, 1> <=> <20>

Code-Snippet 1 — Tokenizer
Quelle: Eigene Darstellung

Die Ausgabe fir diesen Codeausschnitt sind drei Lexeme. Der Kaufpreis als Bezeichner

wird mit Hilfe der Symboltabelle als <id, 1> dargestellt. Das folgende Gleichheitszeichen

2vqgl. lhns, O. (2004), S. 50.
3 vgl. Gumm, H. / Sommer, M. (2013), S. 740.
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besitzt anders als ein Identifier in der Symboltabelle kein Attributwert, da alle Gleichheits-
zeichen identisch sind und auf diese spéter nicht referenziert werden muss. Aus diesem
Grund wird ausschlief3lich der Tokenname gespeichert. Das gleiche gilt fur die Konstante
mit dem Wert 20. Diese besitzt in der Symboltabelle keinen Attributwert und wird dem-
entsprechend wie das Gleichzeichen nur als Wert gespeichert: <20>.

Wenn der Programmquellcode in alle Lexeme beziehungsweise Tokens zerlegt ist, wer-

den sie als Liste an die Syntaxanalyse und Erstellung des Syntaxbaums tbergeben. *

2.1.2 Syntaxbaumerstellung

Der zweite Schritt in der Compiler-Pipeline ist die Erstellung des Syntaxbaums aus den
zuvor extrahierten Tokens. Der Syntaxbaum ist so aufbereitet, dass er die Programmlo-
gik in Form eines Baums darstellt. Der Syntaxbaum ist, anders als viele andere Baume
in der Softwareentwicklung, kein Binarbaum und kann beliebig viele Kinderelemente ent-
halten. Eine grundsatzliche Regel von Syntaxbdumen ist, dass ein Knotenelement im-
mer ein Operator ist. Die Kinder des Operators sind immer Operanden oder Operatoren.
Ist ein Operator ein Kinderelement, so gilt das Ergebnis des Operators als Operand flr
den Ubergeordneten Operator.®> Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, ist das Ergebnis des
grin dargestellten Operators ein Operand fir den Rot dargestellten Operator.

&

Abbildung 1 — Syntaxbaum
Quelle: Eigene Darstellung

Der Syntaxbaum ist nach der Erstellung durch die Informationen der Tokens oftmals
noch nicht fertiggestellt. Haufig werden noch Anderungen am Syntaxbaum automatisiert
durchgefihrt, wie zum Beispiel Typkonvertierungen. Dieser Fall tritt ein, wenn versucht
wird einen Operator auf zwei Operanden mit unterschiedlichen Typen durchzufiihren.
Sind zwei Operandtypen zwar nicht identisch jedoch kompatibel, so sind moderne Com-
piler in der Lage, automatische Typkonvertierungen durchzufiihren. Da der Syntaxbaum
in einer strukturierten und gut manipulierbaren Datenstruktur vorliegt, ist die Verande-
rung an dieser Stelle am besten platziert.®

AbschlieRend lasst sich feststellt, dass eine Programmiersprache abstrakt betrachtet
ausschlieBlich aus Operatoren und Operanden besteht. So lassen sich mit Hilfe von

Syntaxbdumen samtliche Programme darstellen.

4Vgl. Aho, A. B./ Lam, M. S./ Sethi, R. / Ullman, J. D. (2008), S. 7f.
5 vgl. Wirth, N. (1986), S. 87f.
6 Vvgl. Aho, A. B./ Lam, M. S. / Sethi, R. / Ullman, J. D. (2008), S. 120.



2.1.3 Semantische Analyse

Bei der semantischen Analyse wird der erstellte Syntaxbaum auf Korrektheit und syn-
taktische Konsistenz tberpriift.” Die semantische Analyse unterscheidet sich inhaltlich
bei strikten (Strict-Lanugages) und nicht-strikten (Lazy-Languages) Programmierspra-
chen.® Bei strikten Programmiersprachen wir schon zu Kompilierzeit verlangt, dass alle
Variablen und Funktionen mit expliziten Typangaben versehen werden. Des Weiteren
kann der Typ einer Variable zur Laufzeit nicht geandert werden. Bekannte strikt typisierte
Sprachen sind Java und C#. Bei nicht-strikt typisierten Programmiersprachen werden
Typkonvertierungen automatisch durchgefiihrt und der Typ von Variablen muss nicht bei
der Deklaration festgelegt werden, sondern wird gegebenenfalls erst zur Laufzeit be-
stimmt. Zu den bekanntesten nicht-strikten Programmiersprachen gehért Python. Einige
Programmiersprachen sind in der Lage, sich strikt und nicht-strikt zu verhalten wie zum
Beispiel VB.Net. In der .Net Sprache VB.Net kann dem Compiler als Option mitgeteilt
werden, ob das Programm strikt kompiliert werden soll oder nicht.®

Anders als bei nicht-strikten Sprachen werden bei strikten Programmiersprachen zum
Beispiel Typdeklarationen gepruft und festgestellt, ob Operatoren auf bestimmte Typen
angewendet werden dirfen. Die semantische Analyse erkennt zum Beispiel, wenn ver-
sucht wird zwei Strings mit einem Oder-Operator zu verknipfen. Der Oder-Operator darf
jedoch nur auf boolesche Typen angewendet werden, aber nicht auf Zeichenketten.©
Unabhéangig von strikten oder nicht strikten Programmiersprachen prift die semantische
Analyse allgemein, ob die Vater-Kinderbeziehungen im Syntaxbaum korrekt sind. Fir
einen Operator bedeutet das, es wird geprtft ob er genau zwei Kinderelemente besitzt
auf die der Operator angewendet werden kann. Die Prifmechanismen hangen von den
Regeln der Programmiersprache ab und muissen fir jeden Knotentyp im Syntaxbaum
deklariert werden.

Ist die semantische Analyse fehlerfrei durchgelaufen, ist sichergestellt, dass das Pro-
gramm syntaktisch korrekt ist und alle Regeln der Programmiersprache eingehalten wur-
den. Das Resultat der semantischen Analyse, wird zum Abschluss an die Codeoptimie-
rung und die Zwischencodeerstellung libergeben und dieser Schritt des Kompiliervor-

gangs ist beendet.

2.1.4 Optimierung
Die letzten beiden Schritte im Kompilierprozess sind die Optimierung des zu erzeugen-
den Codes und die Ausgabe in die Zielsprache. Die Codeoptimierung ist mittlerweile ein

wichtiger Bestandteil von modernen Compilern und bringt unter Umstanden deutliche

”Vgl. Aho, A. B./ Lam, M. S. / Sethi, R. / Ullman, J. D. (2008), S. 9.
8 Vgl. Sestoft, P. (2006), S. 39.

9 Vgl. McNeish, K. / Gero, C. (2002), S. 90.

10 vgl. Schorn, W. / Schorn, J. (2004), S. 35.
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Performanceverbesserungen der ausgefihrten Programme mit sich. In dem folgenden
Abschnitt werden vier verschiedene Codeoptimierungsmaoglichkeiten vorgestellt.

Eine essentielle Funktion der Codeoptimierung ist das Erkennen von identischen Aus-
driicken. Werden identische Ausdriicke haufig ausgefiihrt, so bietet es sich an, diese zu
eliminieren und zu einem zusammen zu fuhren. Ein Beispiel dafir ist die Addition zweier

Werte, die sich zwischen der Kalkulation nicht verandern:
if (a + b ==c) { d=a + b; }

Code-Snippet 2 - Codeoptimierung doppelter Anweisungen
Quelle: Eigene Darstellung

Wie man an dem Beispiel feststellen kann, wird die Kalkulation a + b zweimal ausgefihrt,
obwohl das gleiche Ergebnis ausgegeben wird. Wenn ein Compiler diesen Umstand be-
merkt, kann er den Code wie folgt optimieren:

tmp = a + b; if (tmp == c) { d = tmp; }

Code-Snippet 3 - Optimierter Code
Quelle: Eigene Darstellung

Mit Hilfe dieser Optimierung wird die Addition zu Beginn ausgefihrt und die neuerstellte
Variable ersetzt den Ausdruck a + b, solange sich weder a noch b @&ndern.1!

In der zweiten Codeoptimierung geht es um das Entfernen von Uberflissigem und totem
Code. Der Compiler versucht zu erkennen, welche Codeelemente nie erreicht werden
kénnen. Diese Codesegmente werden im Anschluss aus dem Programm entfernt und
sind nicht im fertigen Kompilat enthalten. Toter Code entsteht immer dann, wenn Aus-
driicke existieren, die nie aufgerufen werden, da sie sich in einer If-Bedingung befinden,

deren Ergebnis niemals wabhr ist:
exec = false; if (exec) { print (“Hello World!*®); }

Code-Snippet 4 - Nicht ausfuhrbarer Code
Quelle: Eigene Darstellung

Wie an dem Beispiel zu erkennen ist, wird die Variable exec auf false gesetzt, worauf
hin die If-Anweisung Uberprift, ob exec gleich true ist. Da der Fall niemals eintritt, ist die
komplette If-Anweisung samt Inhalt der geschweiften Klammern toter Code und kann
entfernt werden. 12

Compiler bieten haufig nicht nur die Mdglichkeit tUberflissige Operation zu entfernen,
sondern auch vorhandene zu optimieren. Dazu bieten sich Bit-Shifting Verfahren sehr

gut an bei denen die Bytes um n-Positionen verschoben werden. Wichtig ist zu beachten,

11vgl. Gumm, H./ Sommer, M. (2013), S. 741.
12 y/gl. Martin, R. C. (2013), S. 345.
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dass fur diese Operation nicht alle Datentypen geeignet sind. Es besteht ausschliel3lich
die Mdoglichkeit, diese Operation auf Variablen durchzufiihren, die Zahlen aus dem Zah-
lenraum N enthalten. Ein Einfache Beispiel fur optimierbaren Code ist die Addition der

gleichen Variablen miteinander:
result = x + x; 2 result = x << 1;

Code-Snippet 5 — Bitshifting
Quelle: Eigene Darstellung

Da die Addition von zwei natirlichen Zahlen im bindren Zahlensystem das gleiche ist,
wie die Verschiebung aller Zahlen um eine Position nach links, kann die Addition Uber-
sprungen werden. Wie man an dem folgenden Code-Snippet 6 erkennen kann:

9110 + 0110 = 1100 > 0110 << 1 1100

6 + 6 12 26 << 1 =12

Code-Snippet 6 - Funktionsweise Bitshifting
Quelle: Eigene Darstellung

Viele Compiler bieten dartiber hinaus die Mdglichkeit, dass wenn sich durch das Bit-
Shifting Verfahren der Datentyp &ndert (Integer32 auf Integer64), automatisch die leeren
Stellen mit Nullen aufgefillt werden.'* Neben dem Bit-Shifting Verfahren gibt es noch
viele weitere komplexe algebraische Gleichungen, die der Beschleunigung des auszu-
fuhrenden Codes dienen.

Die letzte hier behandelte Optimierungsmaoglichkeit ist das Short-Circuit Verfahren, wel-
ches nicht nur den auszugebenden Code optimiert, sondern auch das Programmverhal-
ten verandert. Die Short-Circuit Optimierung findet tberall da Anwendung, wo boolische
Asudriicke daruber entscheiden, ob Code ausgefihrt wird oder nicht. In der Regel ge-
hdren dazu If-Anweisungen sowie While- und For-Schleifen. Betrachtet man den folgen-

den Code-Snippet 7
tmp = false; if (tmp == true && 2 < 3) { .. }

Code-Snippet 7 - Short-Circuit
Quelle: Eigene Darstellung

kann man feststellen, dass durch die Und-Verknlpfung der zwei Ausdriicke bereits nach
dem Analysieren des ersten Ausdrucks die Bedingung nicht mehr wahr sein kann. Des-
wegen ist die Analyse des zweiten Ausdrucks Uberflissig. Diese Funktion nennt man
Short-Circuit und beschrankt sich ausschlieBlich auf den Und-Operator.'* Short-Circuit

verandert, anders als bei den anderen genannten Optimierungsmaoglichkeiten, auch das

13 vgl. Gumm, H./ Sommer, M. (2013), S. 741.
14 vgl. Microsoft Inc. (2015): && Operator (C# Reference), https://msdn.microsoft.com/de-de/library/
2a723cdk.aspx, abgerufen am 09.04.2015.
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Programmverhalten. Tauscht man die Bedingung 2 < 3 gegen einen Funktionsaufruf
aus, so wird dieser nur dann ausgefuihrt, wenn die erste Bedingung wahr zurtickgibt.
Ohne Short-Circuit wiirde der Funktionsaufruf in jedem Fall durchgefihrt werden, was
das Programmverhalten essentiell verandern kann.*®

Mit Hilfe der aufgefiihrten Optimierungsmoglichkeiten ist es haufig mdoglich, dass sich
die Performance einer Anwendung merklich verbessert, vor allem wenn Programme
sehr umfangreich sind. Somit sind die verschiedenen Methoden ein sehr wichtiger Bau-

stein in der Compiler-Pipeline.

2.1.5 Codeerzeugung

Die Codeerzeugung bildet den finalen Schritt in der Compiler-Pipeline und gibt den zu
kompilierenden Code in der gewtinschten Zielsprache aus. Wenn es sich bei dem Pro-
gramm um eine native Anwendung handelt, wird haufig Assemblercode ausgegeben,
welcher mit Hilfe eines Assemblers wie NASM oder FASM in Maschinencode tbersetzt
wird.1®

Wird der Code nicht direkt als native Anwendung ausgefthrt, sondern in einer Laufzeit-
umgebung, muss der ausgegebene Zwischencode in einem Format sein, welches von
der gewilnschten Zielplattform unterstitzt wird. Im Microsoft .Net Framework muss der
Code zum Beispiel im Common Intermediate Language (CIL) Format ausgegeben wer-
den.!” Dieser Code kann im Anschluss von der .Net Framework Laufzeitumgebung,
Common Language Runtime (CLR), ausgefiihrt werden. Die Common Intermediate
Language stellt dafiir eine festgelegte Anzahl an Befehlen bereit, die denen aus Assem-
bler &hneln. Damit lassen sich beispielsweise Variablen auf den Stack legen (ldloc.1)
oder Additionen durchfuhren (add). Ein einfaches kompiliertes Programm, welches zwei
Zahlen addiert und in eine Variable schreibt, sieht wie folgt aus:

ldc.i4 2 | ldc.i4.4 | add [stloc.1

Code-Snippet 8 - IL-Code Stack-Verwendung
Quelle: Eigene Darstellung

In dem Codebeispiel werden zu Beginn die Integer 2 und 4 auf den Stack gelegt und im
Anschluss addiert. Das Ergebnis der Addition wird in die Variable aus der Symboltabelle
an der Position 1 geschrieben.'® Anders als in dem Beispiel, stehen die Befehle die hier
durch Pipes getrennt sind im IL-Code untereinander und sind durch einen Zeilenumbruch

voneinander getrennt, so dass eine einfache sequentielle Ausfiihrung maéglich ist.

15 vgl. Cooper, K. / Torczon, L. (2012), S. 356.
16 \/gl. Mildredm W. (2012), S. 116.

17 vgl. Bayer, J. (2008), S. 70f.

18 vgl. Roebuck, K. (2012), S. 121ff.
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Nachdem die Codeerzeugung abgeschlossen ist, ist der Kompiliervorgang beendet und

das Programm zur Ausfuhrung bereit.

2.2 Laufzeitumgebungen

Laufzeitumgebungen sind Programme, die einen in einer bestimmten Sprache kompi-
lierten Code ausfuhren. Bei dem kompilierten Code handelt es sich nicht um Maschinen-
code, sondern oftmals um eine Intermediate Language (Zwischensprache). Moderne
Laufzeitumgebungen erméglichen eine sehr effiziente Softwareentwicklung und zugleich
performante Programme, da zum einen der Code kompiliert und optimiert wird und zum
anderen die Speicherverwaltung in der Regel von der Laufzeitumgebungen tGbernom-
men wird. Diese Mdglichkeiten bestanden zwar auch schon friher in Form von interpre-
tierten Sprachen, jedoch sind diese haufig sehr langsam, da jeder Ausdruck von der
Ausfiihrung neu interpretiert werden muss.*°

Neben der Mischung aus schnellen Programmen und der Speicherverwaltung bietet
Software, die in einer Laufzeitumgebung ausgefiihrt wird, weitere Vorteile. Das kompi-
lierte Ergebnis eines Programms ist nur von der Laufzeitumgebung abhangig und somit
an keine Plattform und Betriebssystem gebunden. Das Programm lasst sich auf allen
Systemen ausfihren, auf denen die Laufzeitumgebungen zur Verfigung steht. Ein gutes
Beispiel dafirr ist die Java VM, welches auf sehr vielen verschiedenen Betriebssystemen
wie Microsoft Windows und Linux lauft. Des Weiteren verwaltet die Java VM die unter-
schiedliche Speicherverwaltung in x86 und x64 Systemen, so dass bei der Softwareent-
wicklung darauf nicht gezielt geachtet werden muss.?° Die Betriebssystemunabhéngig-
keit bei der Verwendung von Laufzeitumgebungen ist dadurch gewéhrleistet, dass alle
zur Verfigung stehenden Funktionen von der Runtime bereitgestellt werden. Der Vorteil
liegt darin, dass sich die Laufzeitumgebung alleine um die Kommunikation mit dem Be-
triebssystem kimmert und dadurch eine einheitliche Schnittstelle fir samtliche Pro-
gramme existiert.?

Damit eine Laufzeitumgebung den von der Anwendung bendtigten Speicher effizient
verwalten kann, wird haufig ein Garbage Collector (Mullsammler / Speicherbereiniger)
verwendet. Bekannte Systeme die einen Garbage Collector zur Speicherverwaltung nut-
zen sind die Java VM und die Common Language Runtime. Programmier- oder Skript-
sprachen die eine automatisierte Speicherverwaltung besitzen werden in der Regel auch
managed code (verwalteter Code) genannt. Um die Speicherverwaltung so einfach wie

madglich zu halten, ist der Garbage Collector als separater Prozess in die Laufzeitumge-

19 v/gl. Kotz, J. (2011), S. 21.
20 vgl. Flanagan, D. (2003), S. 4ff.
21 vgl. Schwichtenberg, H. (2005), S. 912f.



-10 -

bungen implementiert und kann vom Entwickler eingeschrénkt gesteuert werden. Im Re-
gelfall raumt der Garbage Collector den Speicher immer dann auf, wenn nicht mehr ge-
nug zur Verflgung steht oder der Prozess nicht viel CPU-Last verursacht.?? Der Garbage
Collector ist in der Lage zu erkennen, wenn Platz auf dem Heap, beispielsweise durch
das Instanziieren von Objekten, allokiert wird. Im Hintergrund tberwacht der Garbage
Collector, ob Uber eine Referenz auf einen Speicherbereich durch das Programm zuge-
griffen werden kann. Ist der Zugriff auf einen Speicherbereich nicht mehr méglich, kann
dieser von der Anwendung nicht mehr verwendet werden und kann durch den Garbage
Collector wieder freigegeben werden.?® Im Gegensatz zu nicht verwalteten Sprachen wie
C oder C++, kdnnen in verwalteten Sprachen keine Memory Leaks durch nicht korrekt
verwalteten Speicher entstehen. Es gibt jedoch auch einen Nachteil. Bei sehr speicher-
intensiven Prozessen kann es dazu kommen, dass der Speicher vom Garbage Collector
nicht sofort freigegeben wird, wodurch Anwendungen langsamer und Speicherintensiver
werden kdnnen. Weiterfihrend haben Softwareentwickler nicht die volle Kontrolle tber
den Speicher und eine gezielte Freigabe der Ressourcen ist nicht immer moglich.

Insgesamt spielen Laufzeitumgebungen bei der modernen Softwareentwicklung eine
grol3e Rolle und bringen viele Vorteile zum effizienten Entwickeln von Anwendungen mit

sich.

3 Prozesssimulationen

Prozesssimulationen sind ein wichtiger Bestandteil des Prozessmanagement und bieten
Maoglichkeiten zur Optimierung und Uberpriifung von Prozessen. Ein weit verbreitetes
Problem im Prozessmanagement ist das Verandern von Prozessen. Dies ist besonders
in grof3en Unternehmen mit komplexen Prozessstrukturen der Fall, da eine Veranderung
eines Prozesses sich auf die gesamte Wertschopfungskette eines Unternehmens aus-
wirken kann.?® Mit Hilfe von Prozesssimulationen kdnnen Veranderungen einfach mo-
delliert werden und vor der Anwendung im Echtbetrieb geprtft werden. Prozesssimula-
tionen bieten die Mdglichkeit, dynamische Prozesse an Hand von quantitativen Bewer-
tungen, wie der Durchlaufzeit eines Prozesses (zum Beispiel die Auftragsabwicklung ei-
nes Unternehmens), zu bewerten.

Um Prozesssimulationen einheitlich darstellen zu kénnen, gibt es Standards und Nota-
tionen. Die bekannteste Notation fir Geschaftsprozesse ist BPMN (Business Process
Model and Notation) in der Version 2.0. Im Kern beschreibt BPMN, welche Symbole zur

Prozessdarstellung verwendet werden durfen und wie diese anzuordnen sind. Demnach

22 v/gl. Frischalowski, D. (2010), S. 26ff.

23 vgl. Jung, E. (2014), S. 161f.

24 \/gl. Novak, I. / Fulop, D. / Balassy, G. / Arvai, Z. und Engel, R. / Novak, Istvan (2013), S. 584.
25 vgl. Jochem, R. / Knothe, T. / Mertins, K. (2010), S. 35.

26 vgl. Jochem, R. / Knothe, T. / Mertins, K. (2010), S. 25.
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ist BPMN eine Sprache zur Darstellung von Geschéaftsprozessen, um sie allgemein ver-
standlich zu machen.?” Um mit Hilfe von BPMN 2.0 einfache Prozesse darzustellen, gibt
es eine Hand voll verschiedener Symbole. Zu den grundlegenden Elementen gehdren
der Startpunkt, bei dem jede Simulation beginnt, Aktionen mit genau einem Eingang und
einem Ausgang in denen atomare Aufgaben durchgefiihrt werden, Gateways, in denen
Entscheidungen getroffen werden kdnnen und Endpunkten, in denen jede Aktion endet.
Eine Simulation die in BPMN 2.0 verfasst ist, benétigt dariber hinaus noch Pools und
Lanes. Ein Pool stellt eine in sich vollstandige Simulation dar, welche durch Lanes in
Organisationen oder Rollen gegliedert werden kann, zum Beispiel in Personalabteilung
und Finanzbuchhaltung.?®

Die Notation beinhaltet noch weitere Elemente wie Events zum Starten von Unterpro-
zessen und spezielle Gatewaytypen, die die Simulation parallelisieren oder zur sequen-
tiellen Ausfuhrung zusammenfiihren.?® Mit Hilfe dieser Elemente lassen sich sehr gut
komplexe Geschéftsprozesse darstellen.

Das folgende Beispiel Abbildung 2 zeigt einen einfachen Prozess, in dem die Auftrags-

Ware
verschicken

abwicklung eines Unternehmens vereinfacht dargestellt ist:

GroRer gleich Bestellmenge

Auftrag
entgegenneh
men

Bestand
prufen

Auftragsabwicklung

Kleiner Bestellmenge

Produzieren

Der linke Kreis mit den diinnen Linien ist der Startpunkt des Prozesses, wenn eine Be-

Abbildung 2 — Auftragsabwicklungsprozess
Quelle: Eigene Darstellung

stellung abgeben wurde und der Auftrag abgewickelt werden muss. In den folgenden
beiden Taskobjekten wird der Auftrag entgegengenommen und der Bestand im Lager
geprift. Ist noch genug Ware im Lager vorhanden, wird diese aus dem Lager geholt.
Wenn nicht mehr genug Ware vorhanden ist, wird diese produziert. Im Anschluss wird
die Verzweigung zusammengefiihrt und die Ware in jedem Fall verschickt. Der rechte
Kreis mit einer dicken Umrandung ist das Ende der Prozessdarstellung.

Um den oben dargestellten Prozess zu optimieren, kénnte zum Beispiel eine variable
Anzahl an Auftragen in den Prozess gegeben werden und geprtft werden, wo ein Eng-

pass vorhanden ist. Fir diese Aufgabe sind die Simulationen von Prozessen essentiell

27 vgl. Allweyer, T. (2013), S. 9
28 vgl. Allweyer, T. (2013), S. 16f.
29 vgl. Allweyer, T. (2013), S. 64.



-12 -

und bietet die flexibelsten Méglichkeiten. An diesem Beispiel Iasst sich ebenfalls fest-
stellen, wie wichtig eine gute und einheitliche Notation zur Prozessdarstellung fur die
Simulation von Prozessen ist. Denn nur wenn alle Darstellungen dem gleichen Schema
folgen, ist es fir Computer moglich die Prozesse zu simulieren und berechnete Werte

zur Optimierung bereitzustellen.*

4  Problemstellung und Anforderungen an SCL+

4.1 Problemstellung und Anforderungen an die Skriptsprache

Um Geschéftsprozesse simulieren zu kdnnen, muss dieser zu Beginn in einem Dia-
gramm dargestellt werden. Das Diagramm enthélt alle Elemente des Geschaftsprozes-
ses und ermd@glicht eine einfache Visualisierung. Dartiber hinaus enthalt ein Diagramm
alle Informationen Uber die Zusammenhange innerhalb des Prozesses und gibt somit
alle mdglichen Ablaufe eines Prozessdurchlaufs an.

Um einen Prozess simulieren zu kénnen, wird neben der Visualisierungskomponente
noch eine Logikkomponente bendtigt, in der Operationen auf die zu simulierenden Ob-
jekte durchgefihrt werden und Entscheidungen Uber den Verlauf der Simulation getrof-
fen werden. Bei einer Operation kann es sich zum Beispiel um die Bestellung von Ware
handeln.

Ein Problem bei der Logikkomponente in Simulationen ist die unendliche Anzahl an ver-
schiedenen Moglichkeiten die abgedeckt werden missen. Jeder Geschéftsprozess be-
nétigt andere Komponenten und ist individuell aufgebaut. Aus diesem Grund muss dem
Anwender ein Werkzeug zur Verfiigung gestellt werden, mit dem sémtliche Funktionen
abgedeckt werden kénnen. In dem folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an
die zu erstellende Skriptsprache SCL+ (Simulation Control Language) erdortert.

Ein Geschaftsprozess besteht aus vielen Elementen die, als einzelne Bausteine be-
trachtet, in sich abgeschlossene Aufgaben enthalten. Aus dieser Vorgabe ergibt sich
eine wichtige Eigenschatft, die die zu entwickelnden Skriptsprache aufweisen muss. Die
Skriptsprache muss in der Lage sein, nicht nur einen Quellcode zu kompilieren, sondern
diesen aus verschiedenen Bausteinen zusammensetzten zu kdnnen. Die Bausteine, aus
denen ein kompiliertes Skript besteht, werden Codefragmente genannt. Die einzelnen
Codefragmente besitzen spezifische Aufgaben und unterscheiden sich in den syntakti-
schen und inhaltlichen Mdglichkeiten. Es muss beispielsweise gegeben sein, dass in
einem Simulationsstartelement andere Funktionen zur Verfiigung stehen, als in einem
Task-Element (Aufgabe). Es muss fiir jeden Elementtyp definiert werden kénnen, welche

Skriptmoglichkeiten erlaubt sind, da es hier auf die logische Konsistenz und Sicherheit

30 vgl. Allweyer, T. (2013), S. 8.
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ankommt. Aus dem Grund ist der Sicherheit der Sprache ein hoher Stellenwert zuzu-
schreiben.

Im MAVE-Projekt werden Simulationen auf einem zentralen Server durchgefihrt, was
bedeutet, dass die Skripte auf einem zentralen Server liegen und dort kompiliert als auch
ausgefihrt werden. Die Skriptsprache muss in der Lage sein, den Zugriff auf den Servern
zu verhindern und schon zur Kompilierzeit den direkten Zugriff zu verbieten. Dies kann
durch das Verbieten von Importen in bestimmten Codefragmenten erledigt werden, so-
dass dem Anwender keine I/O-Bibliotheken zur Interaktion mit dem Server zur Verfligung
stehen. Daruiber hinaus muss jedoch in bestimmten Féllen eine zielgerichtete Interaktion
ermdglicht werden, wenn beispielsweise auf die Eingabe von einem Benutzer gewartet
werden muss. Daraus folgt, dass die Sicherheit der Sprache und der Anbindung an das
Simulationssystem bereits im Kern implementiert werden muss, um mdgliche Umge-
hungsversuche frilhestmdglich zu verhindern. Das Verhindern von Code-Injection spielt
ebenfalls bei der Sicherheit eine grof3e Rolle. Code-Injection tritt dann auf, wenn der
Anwender versucht, Code auf dem Server auszufiihren, der vor der Ausfiihrung héatte
kontrolliert und formatiert werden mussen.3! Durch Code-Injection kdnnen groRe Scha-
den entstehen, da bei nicht korrekter Behandlung der Anwender einen kompletten Zugriff
auf den Server bekommt. Wie das Verwenden von nicht erlaubten Bibliotheken in Code-
fragmenten, muss auch Code-Injection durch die Skriptsprache verhindert werden kon-
nen. Diese Sicherheitsliicke ist jedoch nur bedingt durch die Sprache an sich abfangbar,
vielmehr muss bei der Implementierung der Sprache in den Simulationskern akribisch
darauf geachtet werden, dass kein unerwinschter Code eingeschleust werden darf.
Neben einem hohen Mal3 an Sicherheit, muss die Skriptsprache eng mit dem Simulati-
onskern verbunden sein und nahtlos ineinander tbergehen. Es muss die Moglichkeit
bestehen, dass in Skripten sowohl Funktionen aus dem Simulationskern verwendet wer-
den kbnnen, als auch geskriptete Funktionen aus dem Kern aufgerufen werden kénnen.
Je enger die beiden Systeme miteinander arbeiten, desto groRer sind die Moglichkeiten.
Dazu gehort unter anderem die Anbindung von externen Systemen. In vielen Fallen
muss eine Simulation auf externe Systeme zugreifen kénnen. Zu diesen Systemen ge-
hdren zum Beispiel Datenbanken mit Betriebsinformationen, das Ausgeben der Simula-
tionsergebnisse zur Analyse oder die Interaktion mit dem Benutzer (Durchfiihrung von
Umfragen oder das einfache Eingeben von Parametern zur Simulationssteuerung).

Auf Grund der speziellen Anforderungen an die bengtigte Skriptsprache ist die Konzep-
tionierung und Implementierung von SCL+ ein wichtiger Faktor fur ein sicheres und kom-

fortables Durchfiihren von Simulation mit Hilfe von MAVE.

31 vgl. Ziegler, M. (2014), S. 12f.
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4.2 Simulationselemente

Wie in dem Abschnitt zur Prozesssimulation erlautert, besteht ein Prozess aus verschie-
denen Elementen. Die Summe an syntaktisch korrekt angeordneten Elementen bildet
somit die Basis fur einen Geschéaftsprozess. Die Simulationssoftware, welche im Rah-
men eines Studienprojektes des Studiengangs Wirtschaftsinformatik 2012 an der Leibniz
Fachhochschule entstanden ist, unterstutzt finf verschiedene Simulationselemente so-
wie Lanes zum Gliedern von Prozessen in Abteilungen und Zustandigkeitsbereiche. In
den folgenden Abschnitten werden die einzelnen unterstitzten Elemente erlautert und

die Verwendung von SCL+ behandelt.

4.2.1 Startelement

Alle Prozesse, die mit der MAVE-Simulationssoftware simuliert werden, benétigen ge-
nau ein Startelement. Das Startelement bildet den Anfang eines jeden Prozesses. Die
wichtigste Aufgabe des Startelements ist die Initialisierung der Simulation. Die Haupt-
aufgabe in der Initialisierungsphase ist das Erstellen des zu simulierenden Objekts, zum
Beispiel ein Auftrag in einer Auftragsbearbeitung und das Setzen der Startwerte. Bei den
Startwerten kénnte es sich um eine Bestellmenge oder das zu bestellende Produkt han-
deln. Der Startpunkt wird in dem Diagramm als griiner Punkt dargestellt, wie in Abbil-
dung 3 zu sehenist. Als Kinderelement kann der Startknoten entweder ein Task-Element

oder ein Gateway besitzen, jedoch in keinem Fall zwei Elemente.

Simulationsobjekt (z.B. Bestellauftrag)

Auftragsbestimmung

Abbildung 3 — Startpunkt
Quelle: Eigene Darstellung

Eine Simulation mit MAVE dauert so lange bis das zu simulierende Objekt an einem

Endelement angelangt ist. Es gibt insgesamt zwei Méglichkeiten um Simulationsobjekte

zu erstellen. Die erste Moglichkeit ist das Erstellen eines Simulationsobjekts tiber SCL+,
wie im Code-Listing 1 zu sehen ist. Es muss dafir in dem Startknoten ein anonymes
Objekt®? erstellt werden und in die Simulation mit Hilfe der Start-Funktion gegeben wer-
den:

var bestellung = { name: "Auto"; motor: { value: "2.0"; amount: "1"; }; };

start(bestellung); // Simulation starten

Code-Listing 1 — Simulationsobjekt erstellen
Quelle: Eigene Darstellung

32 vgl. Eggers, B. (2015): Variable definition, https://bitbucket.org/sclplus/scl/wiki/Instructions
[Variable%20definition, am 27.04.2015.
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Die zweite Mdglichkeit um Simulationsobjekte zu erstellen ist die Verwendung des In-
putgenerators. Mit dem Input-Generator kdnnen die zu simulierenden Objekte tber eine
Benutzeroberflache konfiguriert werden. Jedes Simulationsobjekt, unabh&ngig von der
Art der Erstellung, besteht aus einem Namen und einer Liste Indikatoren, welche die
Eigenschaften des Simulationsobjekts ausmachen. Ein Indikator besteht aus einem Na-
men, einem Wert und einer Menge.

Der Inputgenerator bietet neben dem Erstellen eines einzelnen Simulationsobjekts noch
die Mdglichkeit, eine beliebige Menge von Simulationsobjekten zu erstellen, wobei die
Indikatoren eines jeden Objektes zusatzlich Uber einen Zufallswert und Zufallsmenge
verfiigen kdnnen. Diese Funktion ist notwendig, um beispielsweise zu testen, wie sich
ein Geschéftsprozess bei 100 gleichzeitig oder zeitverzogert eintreffenden Bestellungen

verhalt.

4.2.2 Task-Element
Task-Elemente (~Aufgabenelemente) enthalten alle Aktionen, die in der Simulation statt-
finden. Ein Task-Element kann aus beliebig vielen Vorgangerelementen heraus aufge-
rufen werden, jedoch selbst nur ein Kinderelement aufrufen. Bei einem Kinderelement
kann es sich um ein weiteres Task-Element, ein Gateway oder ein Endelement handeln.
Jedes Task-Element hat zusatzlich zwei Standardattribute. Fur jedes Task-Element
kann festgelegt werden, wie lange ein Simulationsobjekt zur Verarbeitung braucht. Mit
Hilfe dieser Funktion kann simuliert werden wie lange beispielsweise eine Auftragsver-
arbeitung dauert. Die zweite Eigenschaft ist die Kapazitat, welche dartber entscheidet
wie viele Simulationsobjekte parallel in der Aufgabe verarbeitet werden kénnen. Hat ein
Task-Element eine Kapazitat von fiinf und es gibt sechs Simulationsobjekte zum Verar-
beiten, wird das sechste Simulationsobjekt in eine Warteschlange gelegt, bis wieder Ka-
pazitat zur Verarbeitung frei ist.
In jedem Task-Element besteht die Méglichkeit, Simulationsobjekte zu manipulieren, mit
Fremdsystemen zu kommunizieren oder auf globale Simulationsparameter zuzugreifen
und diese zu verdndern. Um das zu ermdglichen, stellt SCL+ ein Set an Funktionen
bereit. Im Folgenden werden einige Beispiele zur Verwendung von SCL+ in Task-Ele-
menten vorgestellt.
Mit SCL+ ist es mdglich, mit Hilfe der lokalen Variable current auf das aktuelle Simulati-
onsobjekt und dessen Eigenschaften beziehungsweise Indikatoren zuzugreifen. Die Ei-
genschaften kdnnen, wie in dem Code-Listening 2 zu sehen ist, verandert werden.
current.motor.amount = current.motor.amount + 1;

// Kurzform:

current.motor.amount += 1;

Code-Listing 2 — Simulationsobjekte manipulieren
Quelle: Eigene Darstellung
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Um einem Simulationsobjekt einen Indikator hinzuzufugen, gibt es die Funktion addindi-
cator. In dem Code-Listening 3 wird dem aktuellen Simulationsobjekt (Autobestellung),
der Indikator Gber finf Tlren hinzugefigt, die das Auto besitzen soll:

addIndicator(current, "tueren", { value: 1, amount: 5 });

Code-Listing 3 — Indikator hinzufligen
Quelle: Eigene Darstellung

Neben dem Hinzuflgen von Indikatoren, kénnen sie auch Uber die Funktion removeln-
dicator entfernt werden.

removeIndicator(current, "tueren");

Code-Listing 4 — Indikator entfernen
Quelle: Eigene Darstellung

Um mit Hilfe von SCL+ Fremdsysteme anzusteuern, gibt es je nach Schnittstellentyp
verschiedene Mdoglichkeiten. Haufig lasst sich mit Hilfe eines RESTful-Services mit
Fremdsystemen kommunizieren. Fir diese Art der Kommunikation bieten SCL+ einen
Pool an Funktionen. Einfache Post und Get-Anfragen lassen sich wie in dem Code-
Listening 5 beschrieben durchfihren. In dem Beispiel soll der Preis eines Artikels mit
einer bestimmten Menge in einem externen System berechnet werden. Im Anschluss
wird der Preis als Eigenschaft des aktuellen Simulationsobjekts gesetzt.

/* Erzeugen eines Body-Objekts, mit den Eigenschaften Artikelnummer und
Menge, die zur Preiskalkulation benotigt werden.*/

var body = { artikelnr: current.artikelnr.value; menge: cur-

rent.menge.amount; };

// Versenden einer HttpPost Anfrage an eine externe Preiskalkulation
var response = HttpPost("http://sample-domain.mave/preiskalkulation”,

body) ;

// Das zuriickgegebene Ergebnis (preis) des aktuellen Simulationsobjektes
setzten.

current.preis.amount = response.body.preis;

Code-Listing 5 — Externe Systeme Uber Http einbinden
Quelle: Eigene Darstellung

SCL+ bietet nicht nur die Mdglichkeit externe Systeme anzusteuern, um ausgelagerte
Prozesse wie die Preiskalkulation durchzufihren, es kénnen ebenfalls Unterprozesse
(Subprocesses) ausgefuhrt werden. Gestartete Unterprozesse kénnen sowohl synchron
zu einem Task-Element als auch asynchron ausgefiihrt werden, sodass sie parallel zum
Starterprozess (Vaterprozess) laufen. Um einen Unterprozess zu starten, wird zu Beginn

ein Simulationsobjekt benétigt. Das erstellte Simulationsobjekt kann im Anschluss mit
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Hilfe von executeProcess oder executeProcessAsync ausgefiihrt werden. ExecutePro-
cess fuhrt den Unterprozess aus und wartet gleichzeitig bis dieser fertig ist. Die Funktion
executeProcessAsync fiihrt einen Unterprozess aus, wartet jedoch nicht auf dessen Fer-
tigstellung. Um auf die Fertigstellung eines Unterprozesses zu warten, bietet das Frame-
work die Funktion waitForAsyncProcess. Die Funktion erwartet als Parameter die lden-
tifikationsnummer des asynchronen Unterprozesses, wie in dem Code-Listening 6 zu
erkennen ist.

Synchrones Starten eines Unterprozesses:

// Neues Simulationsobjekt erstellen

var simObj = { name: "Auto"; typ: "Tesla"; };

// Prozess starten. Result enthdlt das Ergebnis des Unterprozesses
var result = executeProcess("Produktion", simObj);

Code-Listing 6 — Starten von synchronen Unterprozessen
Quelle: Eigene Darstellung

Asynchrones Starten eines Unterprozesses:
// Asynchronen Prozess starten

var id = executeProcessAsync("Produktion", simObj);

// Eigenschaft hinzufigen, um spater auf die ID zugreifen zu
// konnen.

addInidcator(current, "produktionsId", id);

// Auf die Fertigstellung des asynchronen Processes warten
// Result enthalt das Ergebnis des Unterprozesses
var result = waitForAsyncProcess(current.produktionsId);

Code-Listing 7 — Starten von asynchronen Unterprozessen
Quelle: Eigene Darstellung

Zu beachten ist, dass executeprocessAsync und waitForAsyncProcess in verschiedenen
Task-Elementen der Simulation vorkommen kénnen. Wenn diese Funktion nicht bendtigt
wird, wird empfohlen executeProcess zu verwenden.

Wie in den Beispielen zu sehen ist, bietet SCL+ eine grof3e Vielfalt an Mdglichkeiten, um
flexible und komplexe Aufgaben in einer Simulation durchzufiihren. Durch die Erweiter-
barkeit der Sprache und die einfache Anbindung an Fremdsysteme sind den Moglichkei-

ten keine Grenzen gesetzt.

4.2.3 Gateway und Gatewaybranches
Gateways und Gatewaybranches sind in der MAVE-Simulationssoftware das Mittel zur

Entscheidungsfindung und Steuerung des Simulationsablaufs. Ein Gateway wird immer
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als Rechteck mit einem Kreuz in der Mitte dargestellt. Die Pfeile hinter einem verzwei-
genden Gateway werden Gatewaybranches genannt, wie in Abbildung 4 griin darge-
stellt. In jeder Simulation mussen alle Verzweigungen wieder zusammengeftihrt werden.
Um Verzweigungen wieder zusammenzufihren, gibt es zwei Moglichkeiten. Erstens, mit
Hilfe von Gateways die aus n eingehenden Pfaden einen Ausgangspfad machen. Die
zweite Mdglichkeit ist das Zusammenfihren mit Task-Elementen. Im Unterschied zu ei-
nem Task-Element kann ein Gateway keine ausfihrende Logik enthalten. In MAVE gibt
es parallelisierende Gateways und explizite Gateways. Beide Gatewayarten besitzen
unterschiedliche Funktionsweisen.

Parallelisierende Gateways haben die Eigenschaft, dass sie bei einer Verzweigung nicht
ein Prozesspfad abgearbeitet wird, sondern alle Verzweigungen parallel arbeiten. So
kann ein Auftrag zum einen in der Warenwirtschaft erfasst werden und gleichzeitig das
Produkt hergestellt werden. Diese Art von Gateways findet man haufig in Geschaftspro-
zessen wieder, da die wenigsten Prozesse strikt sequenziell abgearbeitet werden. Bei
parallelisierenden Gateways haben die zusammenfilhrenden Knotenpunkte, neben der
optischen Zusammenfihrung, noch die Funktion, dass an dieser Stelle so lange mit dem
Fortsetzen der Simulation gewartet wird, bis alle parallelisierten Aufgaben an einem Si-
mulationsobjekt abgeschlossen sind. Ist also das Erfassen in der Warenwirtschaft eher
fertig als die Produktion der Bestellung, wird die Simulation erst dann fortgesetzt, wenn
beide Aufgaben erledigt sind.

are aus lager holen

Ware produzieren

Abbildung 4 - Gateways und Gatewaybranches
Quelle: Eigene Darstellung

Bei expliziten Gateways wird im Unterschied zu parallelisierenden Gateways eine Aus-
wahl an auszufihrenden Simulationspfaden getroffen. Die Entscheidungen dariber,
welcher Pfad ausgefihrt wird, hangt vom Gatewaybranch ab. In jedem Gatewaybranch
gibt es die Moglichkeit ein SCL+ Skript zu hinterlegen. Bei dem Skript handelt es sich

um ein Codefragment, welches einen booleschen Ausdruck enthalt. Gibt der Ausdruck
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wabhr zurtick, wird der Gatewaybranch ausgefiihrt. Ein Beispielskript konnte wie in Code-
Listening 8 abgebildet aussehen.
// Gatewaybranch 1

current.preis.amount > 10

// Gatewaybranch 2

current.preis.amount <= 10

Code-Listing 8 — Gatewaybranch Wertevergleich (Boolesche Asudriicke)
Quelle: Eigene Darstellung

In dem Beispiel wird der erste Gatewaybranch ausgefiihrt, wenn der Preis des aktuellen
Simulationsobjektes gréf3er zehn ist, der andere, wenn der Preis kleiner gleich zehn ist.
Werden die Gatewaybranches so konfiguriert, dass keine Bedingung fur ein Simulati-
onsobjekt als Ergebnis wahr (true) zurlick gibt, landet dass Simulationsobjekt in einer
Sackgasse. Alle sich in einer Sackgasse befindenden Objekte werden am Ende der Si-
mulation als nicht fertig markiert, in der Statistik nicht beachtet und extra ausgewiesen.

Trotz dass in einem Gatewaybranch Skriptcode zur Auswertung, ob der Simulationspfad
verarbeitet werden soll oder nicht, ausgefihrt wird, verhindert das System, dass an die-
ser das simulierte Objekt verandert wird. Das System erlaubt es nicht, Simulationsob-
jekte wie in Task-Elementen zu manipulieren oder Interaktionen mit dem Benutzer durch-
zufiihren.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass alle Ablaufverzweigungen und Simulationspfa-
dentscheidungen mit Hilfe von Gateways und Gatewaybranches getroffen werden. Um
diese Regel durchzusetzen, verhindert SCL+, dass in Task-Elementen If-Bedingungen,
While-Schleifen oder For-Schleifen verwendet werden. Alle Mdglichkeiten die in Stan-
dardprogrammiersprachen durch diese Syntaxelemente zur Verfligung gestellt werden,
mussen in MAVE und SCL+ mit Hilfe von Gateways umgesetzt werden. Wirde die Mog-
lichkeit bestehen, Entscheidungen in Task-Elementen durchzufuhren, wirden komplexe
Geschaftsprozesse schnell unibersichtlich und nicht nachvollziehbar werden, da es im
Prozessdiagramm nicht erkennbar ist, ob in einem Task-Element Entscheidungen ge-

troffen werden oder nicht.

4.2.4 Endelement

Das Endelement ist das letzte Element jeder Prozesssimulation und wird in der MAVE-
Simulationssoftware als roter Kreis dargestellt, wie in Abbildung 5 zu sehen ist. Jedes
Diagramm muss mindestens ein Endelement besitzen. Ein Endelement darf wie das
Task-Element beliebig viele Eingange haben, jedoch keinen Ausgang. Das Element hat
im Gegensatz zu dem Startelement, Task-Elementen und Gateways keine speziellen

Aufgaben. Das Endelement gibt lediglich dem Simulationskern die Information, dass die
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Simulation beendet ist und die Ergebnisse ausgewertet werden konnen. Handelt es sich
bei dem ausgefiihrten Prozess um einen Unterprozess, so wird das Ergebnis nach dem
Aufrufen des Endelements an den Vaterprozess Ubergeben.

Ware versenden

Abbildung 5 - MAVE Endelement
Quelle: Eigene Darstellung

In dem Endelement gibt es keine Mdglichkeit SCL+ Funktionen zu verwenden, da aus-
schlieBlich Task-Elemente zur durchfiihren von Aktionen verwendet werden durfen.
Muss vor dem Beenden einer Simulation eine Aufgabe, wie das Benachrichtigen eines
Fremdsystems, durchgefihrt werden, muss dies in einem Task-Element vor dem Been-

den geschehen.

5 SCL+

5.1 Compiler
Die Simulation Control Language ist eine laufzeitbasierte Skriptsprache, bestehend aus
einem Compiler und einer Laufzeitumgebung. Der Compiler ist in der Sprache C# ent-
wickelt und Ubersetzt den hochsprachigen SCL+ Code, in den fir die Laufzeitumgebung
ausfiihrbaren Simulation Control Inermediate Langauge (SCIL) Code. Die Herausforde-
rung besteht in dem Kompilierprozess darin, moglichst schnell funktionsfahigen und op-
timierten SCIL-Code zu erzeugen. Um dies mdéglichst einfach zu erreichen, ist die Com-
piler-Pipeline in die folgenden vier Module gegliedert:

1. Tokenizer und Token-Komplettierung

2. Syntaxbaumerstellung

3. Semantische Analyse

4. IL-Compiler
In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Module der Compiler-Pipeline ein-
gegangen und die Funktionsweise erlautert.
Die SCL+ Compiler-Pipeline ist nach dem gleichen Schema wie in der theoretischen
Ausarbeitung aufgebaut, um die wichtigsten Elemente wie in einem vorherrschenden
und erprobten Standard zu verwenden. Ein stark gekapselter und modularer Aufbau der
Compiler-Pipeline hat den Vorteil, dass der Compilercode sehr gut zu pflegen ist und die
einzelnen Module einfach erweitert werden kénnen. Auch das Einfache suchen und fin-

den von Fehlern wird ermdglicht. Bei Fehlern kann es sich sowohl um Fehler in dem
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Compiler handeln, als auch um Fehler in SCL+ Skripten. Durch das Erkennen von Feh-
lern in bestimmten Modulen, kann dem Anwender sehr genau mitgeteilt werden, an wel-

cher Stelle sich fehlerhafter Code befindet.

5.1.1 Tokenizer und Token-Komplettierung

Der Tokenizer bildet den Startpunkt des Kompilierungsprozesses. Die Kernaufgabe des
Tokenizers in SCL+ ist die Zerlegung des hochsprachigen Codes in einzelne, zusam-
mengehdrige Tokens. Ein Token besteht aus den folgenden vier Eigenschaften, einer
Zeichenkette, die den Code-Abschnitt beinhaltet, einem Typ, der den Token spéater ka-
tegorisiert und einem Start- und Endpunkt. Mit Hilfe des Start- und Endpunkts kann spé-
ter beim Ausgeben von Fehlermeldungen die genaue Codezeile bestimmt werden, wo-
durch das Eingrenzen maoglicher Fehlerquellen erleichtert wird.

Zu Beginn des Tokenizingprozesses wird die Ubergabe des zu kompilierenden Skripts
erwartet. Im nachsten Schritt splittet der Tokenizer das eingegebene Skript in einzelne
Zeichen (Character) auf und schreibt sie in ein dynamisches Array. Nachdem das Array
gefullt ist, wird mit Hilfe einer Schleife Zeichen fir Zeichen Gber das Array iteriert und die
Tokens daraus erstellt. Damit der Tokenizer weil3, bei welchen Zeichen ein neues Token
erstellt werden muss, gibt es die Méglichkeit Separatoren anzugeben, wie in dem Code-
Listing 9 zu sehen ist:

public char[] TokenSeperator

¢ get { return new char[] { " ', "+', "=, KU,/ Attt [, )Y,
':') '>'J I<I) '='J I!'J '{'J I}IJ '\r\'J l\n'J '('J I)IJ ')'J I-;l }; }
}
Code-Listing 9 — Liste mit allen Trennzeichen
Quelle: Eigene Darstellung

Anhand dieser Trennzeichen weil3 der Tokenizer nicht nur bei welchen Teilen des
Source-Codes ein Schnitt gemacht werden muss, sondern auch, welcher Separator ein
eigenes Token ist. Das ist notwendig da Separatoren immer ein syntaktisches Element

darstellen, wie im Code-Snippet 10 zu erkennen ist.
var sampleel = 1 + 2; > var [ sampleel [ = [ 1 [ + [ 2 [ ;

Code-Snippet 9 — Tokenizer
Quelle: Eigene Darstellung

Neben den einfachen Trennzeichen gibt es auch Komplexe-Trennzeichen, welche fur
das EinschlieBen zwischen einem Start- und Endzeichen von Tokens verantwortlich
sind. Das EinschlieBen von Tokens wird zum Beispiel fur Strings bendtigt, da egal was
der String enthalt, bis das Endzeichen erreicht ist, keine weiteren Tokens erstellt werden

durfen. Wie in dem folgenden Beispiel zu sehen ist bleibt der von Anflhrungszeichen
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umschlossene String als ein Token zusammen und wird nicht durch das Leerzeichen

oder &hnliche Separatoren getrennt:

var sample@2 = “Hallo Welt“ = var | sample@2 | = | “Hallo Welt!”

Code-Snippet 10 - Komplexe Tokens
Quelle: Eigene Darstellung

Um das einschlieBende Zeichen eines komplexen Tokens, wie ein doppeltes Anfih-
rungszeichen, zu ignorieren, kénnen sie mit Hilfe des Backslashs markiert werden. In
diesem Fall ignoriert der Parser das Zeichen und flgt es dem komplexen Token hinzu,

ohne ein neues Token zu erdffnen, wie in dem folgenden Beispiel zu sehen ist:

var sample = “Hallo \“ Welt“ = var | sample [ = | “Hallo “ Welt”

Code-Snippet 11 - Komplexe Tokens mit Escape-Zeichen
Quelle: Eigene Darstellung

Eine dritte Eigenschaft, die der SCL+-Tokenizer besitzt, ist die Tokenvervollstandigung.
Mit dieser Technik kdnnen zwei Separatoren, die aufeinander folgen, zu einem Token
zusammengefuhrt werden. Das ist beispielsweise bei grof3er-gleich und kleiner-gleich
der Fall:

var sample@3 = 2 >= 3; > var [ sampled3 | = [ 2 [ >= | 3 | ;

Code-Snippet 12 — Tokenkomplettierung
Quelle: Eigene Darstellung

Diese Ausnahme tritt immer dann ein, wenn zwei Trennzeichen logisch zusammenge-
horen. Um die Funktionalitat so flexibel wie mdglich zu gestalten, ist die Tokenkomplet-
tierung Uber das Array aus dem Code-Listing 10 konfigurierbar.

public string[] FollowingTokens

{

get { return new string[] { "»>=", "<=", "==", "l=", "\r\n", "/¥", "*x/"
VAN
}

Code-Listing 10 — Tokenkomplettierungskonfiguration
Quelle: Eigene Darstellung

Zu den letzten Aufgaben des Tokenizers gehdrt das Erkennen von einzeiligen und mehr-
zeiligen Kommentaren. So wird im SCL+ Compiler alles zu einem Kommentartoken zu-
sammengefasst, was sich zwischen doppelten Slashes (//) und einem Zeilenumbruch
befindet. Unter Microsoft Windows besteht ein Zeilenumbruch immer aus zwei Zeichen,
einem Carriage-Return und Linefeed.®* Um zeilentibergreifende Kommentare zu ermog-

lichen, missen diese mit einem /* begonnen und einem */ geschlossen werden. Der

33 vgl. Barchfeld, A. / Fuchs, J. (2009), S. 413.
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komplette Inhalt des Kommentars wird genau wie bei den einzeiligen Kommentaren in
einem eigenen Token gespeichert.
Wahrend des ganzen Parserprozesses werden die auszugebenden Tokens in einer
Dequeue oder auch Double-Ended-Queue genannt, gespeichert. Die SCL+ Degeue ist
eine generische Collection, welche die Eigenschaften eines Stacks und die einer Qeue
kombiniert. Das bedeutet, es kdnnen Elemente am Anfang und am Ende angefiigt und
am Anfang und Ende entfernt werden. Es kénnen jedoch keine Elemente in der Mitte der
Collection gelesen, hinzugefugt oder entfernt werden. 3 Eine Degeue entspricht
demnach einer Kombination aus First-In-First-Out, First-In-Last-Out, Last-In-First-Out
und Last-In-Last-Out. Der Begriff generische Collection bedeutet, dass die Elemente in
der Dequeue-Klassendefinition nicht typisiert sind, um die Wiederverwendbarkeit zu er-
héhen. Durch die nicht Typisierung vor der Objektinstanziierung lassen sich in einer
Dequeue verschiedene Datentypen speichern, da es sich bei der Basisklasse nur um
eine Art Schablone fuir verschiedene Typen handelt.*®
Bevor die Tokens an die Erstellung des Syntaxbaums gereicht werden, findet noch eine
Komplettierung statt. In diesem Schritt werden zuerst FlieRkommazahlen zusammenge-
fuhrt. Dies ist notwendig, da der Tokenizer aus dem Codefragment 25.45 drei Tokens
erstellt: 25 | . | 45. In dem Komplettierungsschritt wird aus diesen drei Tokens eins ge-
neriert, wenn die folgende Regel zutrifft: Aktuelles Token ist ein Punkt, voriges Token ist
eine Zahl, nachstes Token ist eine Zahl. Trifft die Regel nicht zu, wird die Komplettierung
abgeschlossen. Erkennt der Compiler, dass es sich nicht um korrekte Zahlen handelt,
wird an dieser Stelle umgehend ein Syntaxfehler gemeldet. Alle Syntaxfehler die in dem
Tokenizer erkannt und ausgegeben werden, beginnt der Fehlercode mit dem Buchsta-
ben T.
Nachdem alle FlieRkommazahlen erstellt sind, werden die Tokens klassifiziert und tiber-
pruft, ob es ein gultiges Token ist. Wenn ein Token gliltig ist, wird die Art des Tokens
bestimmt. Dabei wird grob zwischen den folgenden Typen unterschieden:

1. Konstante (Zahlen, Strings, ...)

2. Statische Tokens (Schlusselworter, +, -, *, /, ==, ...)

3. Namen (Funktionsnamen, Variablennamen).
Ein Token ist dann eine Konstante, wenn es eine Zahl, FlieRkommazahl oder eine Zei-
chenkette aus doppelten oder einfachen Anfliihrungszeichen ist. Die als Konstante iden-
tifizierten Tokens werden in SCL+ auch dynamische Tokens genannt, da sie zwar an
Hand einer Regel erkennbar sind, sie jedoch nicht in einer statischen Liste aufgefiihrt

werden kdnnen. Ein weiterer dynamischer Tokentyp sind Namenstoken. Namenstoken

34 Vgl. Kushwaha, D. S. / Misra, A. K. (2014), S. 367.
35 \/gl. Kirch, U. (2009), S. 537.
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werden dadurch erkannt, dass sie Uber eine bestimmte Namenskonvention verfligen.
Ein Name fangt in SCL+ immer mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich an, darf
Zahlen enthalten jedoch keine Trennzeichen.

Im Gegensatz zu den dynamisch erkannten Tokens stehen statische Tokens. Statische
Tokens werden uber eine Token-Factory verwaltet. Die Token-Factory erkennt mit Hilfe
einer statischen Liste (Code-Listing 11: staticTokens), um welche Art von Token es sich
handelt und klassifiziert diese direkt. Daflr vergleicht die StaticTokenFactory, wie in
Code-Listing 11 zu sehen ist, den Inhalt des Tokens mit den Eintragen in der statischen
Liste.

// List of all static factory tokens
staticTokens = new Dictionary<string, StaticFactoryToken>();

// Boolean operator tokens

staticTokens.Add("==", new StaticFactoryToken("==", TokenType.Equal));
staticTokens.Add("!=", new StaticFactoryToken("!=", TokenType.Unequal));
staticTokens.Add(">", new StaticFactoryToken(">", TokenType.Greater));
staticTokens.Add("<", new StaticFactoryToken("<", TokenType.Smaller));
staticTokens.Add(">=", new StaticFactoryToken(">=", Token-
Type.GreaterEqual));

staticTokens.Add("<=", new StaticFactoryToken("<=", TokenType.Small-

erkEqual));

Code-Listing 11 — Statische Token-Factory
Quelle: Eigene Darstellung

Kann ein Token weder als dynamisches noch als statisches Token erkannt werden, wird
ein Syntaxfehler ausgegeben.

Sind alle Tokens erstellt, komplettiert und klassifiziert worden, sind die Aufgaben des
Tokenizer erledigt. Die im Tokenizer erstellte Liste wird in einem abschlieRenden Vor-

gang an die Syntaxbaumerstellung tbergeben.

5.1.2 Syntaxbaumerstellung

Die Syntaxbaumerstellung findet im Anschluss an die Tokenerstellung statt und erwartet
als Eingabe eine Liste von Tokens in einer Dequeue. Die Syntaxbaumerstellung ist in
SCL+ ein wichtiger Schritt, um ein Skript in strukturierten Objekten darzustellen. Je bes-
ser ein Syntaxbaum aufgebaut ist, desto leichter lassen sich spatere Operationen an ihm
durchfiihren. Zu den spateren Aufgaben gehéren dabei die semantische Analyse zur
Uberprifung der inhaltlichen Konsistenz des Skriptes und die SCIL-Code Erzeugung. Ist
der Aufbau des Syntaxbaums mangelhaft umgesetzt, erschwert dies die spateren
Schritte und macht das System schlecht pfleg- und erweiterbar.

In den folgenden Abséatzen wird die Arbeitsweise der SCL+ Syntaxbaumerstellung er-
l&utert und der Weg von einer Liste mit Tokenelemente bis zum vollstandigen Syntax-

baum dargestellt.
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Um den Syntaxbaum zu Analysezwecken zu begutachten, wurde eine SCL+-Debugger
entwickelt, der den erstellten Syntaxbaum grafisch darstellt. Die in der Abbildung 6 dar-
gestellte Anwendung zeigt im oberen Teil den eingegebenen Code und im unteren Teil
den daraus resultierenden Syntaxbaum. Der Debugger bietet die Mdglichkeit zu zeigen,
aus welchem Code-Segment ein Syntaxbaumknoten erzeugt wurde, in dem doppelt auf
den Knoten im unteren Bereich des Fensters geklickt wird. Nach dem Doppelklick wird
die entsprechende Stelle im SCL+-Code markiert. Weitere Informationen tiber den Kom-
pilierungsprozesses werden im Debugger in den Error-Messages angezeigt. Im IL-Code
Register wird der aus dem Skript generierte SCIL-Code angezeigt, um ihn Uberprifen
zu kénnen. Im letzten Register, mit dem Namen Output, werden Informationen Uber die
Kompilier- und Ausflihrungsdauer in Millisekunden angegeben. Insgesamt bietet mit al-
len Funktionen der Debugger ein einfaches Werkzeug zum Uberpriifen von SCL+ Skrip-

ten.

SCL+ - Debugger = =

Syntax Tree | Error-Messages | IL-Code | Output

EntryPoint
DeclareVariable {out) DeclareFunction (init) DeclareFunction (Test)
Set Var (out) DeclareVariable { t) Var () Retum
Constant (0@Int32) Set Set Set Var (1)
CallFunction (Test) Operator (+) Operator (-}

Operator ) Constant (1@In32) Constant (1@Int32)  Var ()

Constant (8@Int32)  Constant (2@Int32)

Output [global out-variable]: 18

Abbildung 6 - SCL+ Syntaxbaum
Quelle: Eigene Darstellung

Das Kernelement des Syntaxbaums ist ein abstrakter Syntaxknoten von dem alle spe-
zialisierten Syntaxknoten, zum Beispiel Funktionsaufrufe oder Operatoren, abgeleitet
werden. Der abstrakte Syntaxknoten besteht aus den folgenden vier Eigenschaften: ei-
ner Referenz auf ein Vaterelement, einer Liste von Referenzen auf Kinderelemente, ei-
nem Typ und dem Token aus dem der Knotenpunkt erstellt wurde. Insgesamt besteht
SCL+ in der Version 1.0 aus einer Vielzahl von spezialisierten Knoten, die immer dem
gleichen Schema folgen und somit leicht erweiterbar sind.

Der Startpunkt der Syntaxbaumsynthese ist die Erstellung eines Startknotens, der den
Namen EntryPointNode erhalt. Der Startknoten ist die oberste Ebene des Syntaxbaums
und besitzt als Kinderelement diverse Deklarationen und Syntaxknoten aus Code der

weder in Funktionen, Methoden noch in Objekten gekapselt ist.
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Nachdem der Startknoten erstellt wurden (siehe Code-Listing 12), wird Token fiir Token
in einer Liste abgearbeitet und der Syntaxbaum generiert. Der Prozess ist beendet, wenn
kein Token mehr in der Liste vorhanden ist:

// Create entry-point
this.entryPoint = new EntryPointNode();
this.scopeNodes.Push(this.entryPoint);

// Parse all tokens
while (tokens.Count > 0)

{

// Create syntaxtreenode from tokens
Parse(this.entryPoint, tokens);

Code-Listing 12 - EntryPointErstellung und Parse-Methode
Quelle: Eigene Darstellung

Die Hauptmethode in der Syntaxbaumerstellung ist die Parse-Methode, die aus einem
Token ein Syntaxknoten erstellt. Als Parameter erwartet die Methode ein Vaterelement,
an das der neue Knoten gehéngt werden kann und ein Token, der die Informationen
Uber den neuen Knoten enthalt. Das Code-Listing 13 enthélt die Signatur der Parse-
Methode welche als Riickgabewert den neu erstellten Syntaxknoten zurtickgibt:

public SyntaxTreeNode Parse(SyntaxTreeNode parent, Dequeue<RawToken> tokens)

Code-Listing 13 - Parse-Methodensignatur
Quelle: Eigene Darstellung

In der Parse-Methode werden alle Ubergebenen Tokens in einer Schleife durchgegan-
gen und immer das oberste Elemente aus der Dequeue genommen, solange Elemente
in der Queue existieren. Das Token wird im Anschluss in einem groRen Switchblock, an
Hand der im Tokenizer gesetzten Klassifikation, zu einem Knotenpunkt verarbeitet. Fur
jeden Knotenpunkt wird entschieden, ob der weitere Verarbeitungsprozess horizontal
oder vertikal durchgefiihrt wird. Bei der vertikalen Verarbeitung wird die Parse-Methode
rekursiv aufgerufen und der Syntaxbaum wird direkt in der Tiefe gedndert, da die erstell-
ten Elemente direkte Kinderelemente des an die Parse-Methode libergebenen Vaterele-
ments sind. Ein Beispiel dafir befindet sich im Code-Listing 14. Hier wird die Variablen-
deklaration direkt an das Vaterelement gehangt und der Wert der erstellten Variablen
durch vertikales Parsen hinzugefugt:
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// if token is decalre varable key-word
case TokenType.KeywordDeclVar:
{

// get variable name

RawToken varName = tokens.PopFirst();

// proof valid variable name
if (!parserConfig.IsValidlLanguageIndependentIdentifier(varName.Con-
tent))

{
}

// Error Handling

// Add declare variable node direct to the parent
DeclareVariableNode declVarNode = parent
.CreateChildNode<DeclareVariableNode>(varName);

// Parse vertical variable assign value
Parse(declVarNode, tokens);

// Exit parsing
exitLoop = true;

Code-Listing 14 - Vertikale Variablenerzeugung
Quelle: Eigene Darstellung

Die exitLoop Variable am Ende des Code-Listing 14 beschreibt, dass die Parse-Methode
vor dem nachsten Schleifendurchlauf verlassen werden muss, da eine Variablendekla-
ration nur ein Kinderelement besitzt und dies bereits durch die Parse-Methode vor dem
exitLoop erstellt wurde. Das vertikale Parsen besitzt demnach fir bestimmte Aktion ein
Limit in der Verschachtelungstiefe, weswegen die rekursive Ausfiihrung der Parse-Me-
thode kein Problem bei dem Speicherverbrauch des Compilers verursacht. Wirde die
Parse-Methode eine sehr hohe Rekursionstiefe verursachen, kénnte es im Kompilie-
rungsprozess zu Speicherproblemen kommen, da erst bei Verlassen der Parse Methode
der reservierte Speicher aufgeraumt werden wiirde®.

Im Gegensatz zur vertikalen Syntaxbaumerstellung steht die horizontale Syntaxbaumer-
stellung. Bei der horizontalen Syntaxbaumerstellung werden die in der While-Schleife
der Parse-Methode erstellten Knoten nicht direkt einem Vaterelement angefiigt, sondern
zuvor in eine Liste geschrieben. Ob ein Knotenpunkt horizontal oder vertikal erzeugt
wird, hangt von dem Aufruf der Parse-Methode ab. Immer wenn ein Ausdruck als Syn-
taxbaumfragment dargestellt werden soll, wird dieser horizontal geparst. Zu den haufig-
sten Ausdriicken gehoren Funktionsparameter und Variablenzuweisungen. Nachdem
der Knoten eines Ausdrucks erstellt und in der Liste gespeichert wurden, miissen diese
in eine Baumstruktur gebracht werden. Wird vom Parser erkannt, dass ein Ausdruck
erstellt wurde, wird in SCL+ mit Hilfe des Shunting-Yard Algorithmus, zu Deutsch Ran-

gierbahnhof (von Edsger W. Dijkstra), aus dem Ausdruck ein Syntaxbaum mit Postfix-

3 vgl. Liberty, J. (2005), S. 150.
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Notation erstellt. Dabei werden Klammern aufgeldst und die Operatoren hinter die Ope-
randen gestellt, wie das folgende Beispiel zeigt: 2+ 3 223 +

Der Shunting-Yars Algorithmus ist ebenfalls hilfreich, um Klammern aufzul6sen und
Punkt vor Strichrechnung zu beachten, da mit Hilfe des Algorithmus die Operatoren so
platziert werden, dass sie in der richtigen Reihenfolge ausgefiihrt werden, unter Beach-
tung der zuvor gesetzten Klammern. Die Klammern werden zusatzlich bei der Transfor-
mation in die Postfix-Notation entfernt.

Der Shunting-Yard Algorithmus besteht aus einer Ausgabe und einem Stack, auf dem
Operanden zwischengespeichert werden. Der Shunting-Yard Algorithmus geht die Ein-
gabe Knoten fir Knoten durch und legt sie je hach Typ auf den Stack oder gibt sie direkt
in die Ausgabe. Alle Konstanten (Zahlen) und Variablen werden direkt in die Ausgabe
gegeben, alle Operatoren und Klammern werden auf den Stack gelegt. Jeder Operator
besitzt eine Rangordnung, wenn die Rangordnung héher als die vorige ist, wird der Ope-
rator vor das zuletzt hinzugefligte Zeichen eingefiigt, ansonsten dahinter. Klammern
werden ebenfalls auf den Stack gelegt. Wird eine gedffnete Klammer geschlossen, wer-
den alle sich dazwischen auf dem Stack befindenden Operatoren direkt in die Ausgabe
geschrieben. Die Klammern selber werden zwar aus dem Stack dabei entfernt, aber
nicht mit in die Ausgabe geschrieben. Sind keine Knoten mehr zu verarbeiten, werden
alle noch ubrig gebliebenen Operatoren aus dem Stack in die Ausgabe geschrieben. So
konnen mit Hilfe der Rangordnung von Operatoren Punkt-Vor-Strichrechnung beachtet
und Klammern aufgeldst werden.®” Im folgenden Abschnitt wird der Algorithmus an Hand

eines Beispiels erlautert.

37 vgl. Kalkan, S. / Ugoluk, G. (2012), S. 82ff.



-29-

Ausdruck: 2 * (3 + 4)

Shunting-Yard

SyntaxTreeBuilder

*

|
|

Abbildung 7 - Beispiel Shunting-Yard
Quelle: Eigene Darstellung

Wendet man den Algorithmus auf die Abbildung 7 an, wird zu Beginn die Zwei in die

Ausgabe geschrieben und das Multiplikationszeichen und die 6ffnende Klammern auf
den Stack gelegt. Im Anschluss wird die Drei in die Ausgabe geschrieben und das Plus-
zeichen auf den Stack gelegt. Nun wird die Vier direkt in die Ausgabe geschrieben und
die geschlossene Klammern veranlasst den Algorithmus, alle Operatoren bis zur geoff-
neten Klammer in die Ausgabe zu geben, in diesem Fall das Plus. Da es keine Knoten
mehr zu verarbeiten gibt, werden die restlichen Knoten auf dem Operator-Stack, in die-
sem Fall das Multiplikationszeichen, in die Ausgabe geschrieben.

Ist der Algorithmus beendet, kann die Ausgabe einem nachgelagerten Prozess Uberge-
ben werden. Durch die Ausgabe des Ausdrucks in der Postfix-Notation ist die Transfor-
mation in eine Baumstruktur sehr einfach. Es muss dafur lediglich die Ausgabe vorwarts
durchgegangen werden. Immer wenn kein Operator an der Reihe ist, wird das Element
in eine temporare Liste gelegt. Ist das zu verarbeitende Element ein Operator, werden
die beiden zuletzt in die temporére Liste eingefligten Elemente genommen und an den
Operator als Kinderelemente gehangt. Der Operator mit den neuen Kinderelementen
wird nun in die temporére Liste gelegt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis es
kein Element mehr zum Verarbeiten gibt. Als letzten Schritt in der Ausdrucksverarbeitung
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wird der oberste Knoten des Syntaxbaumfragments als Kinderelement des an die Parse-
Methode lGbergebenen Vaterelements gesetzt. Mit diesem Schritt ist aus der horizonta-
len Liste ein vertikal angeordneter Baum erstellt worden.

Wenn alle relevanten Tokens als Knotenpunkt in dem Syntaxbaum erstellt wurden, ist
der Vorgang beendet. Als Ergebnis liegt das Skript als geordneter Baum in einer gut zu
bearbeitenden Form vor.

Wie in dem vorgelagerten Tokenizer-Prozess kénnen auch bereits wahrend der Syntax-
baumerstellung Fehler im Skript erkannt und ausgegeben werden. Bei allen Fehlern, die
in diesem Modul erkannt werden, beginnt der Fehlercode mit den Buchstaben ST, was
fir Syntaxtree steht. Zu den hier erkannten Fehlern gehéren zum Beispiel fehlende

Klammern oder erwartete Tokens.

5.1.3 Semantische Analyse

Bei der semantischen Analyse wird der erstellte Syntaxbaum auf inhaltliche Konsistenz
geprift. Um die Analyse mdglichst effizient durchflihren zu kénnen, wird nicht der Baum
in seiner kompletten Baumstruktur analysiert, sondern zuvor eine Referenz von jedem
Syntaxbaumknoten in einer flachen Liste gespeichert. Der Grund dafiir ist, dass die Ge-
schwindigkeit flir das iterieren Uber eine Liste wesentlich schneller ist, als das Navigieren
durch eine komplexe Baumstruktur. Die komplexe Baumstruktur wird an dieser Stelle
nicht benétigt, da jeder Knotenpunkt im Syntaxbaum weil3, welches Vaterelement er be-
sitzt und was seine Kinderelemente sind. Die SCL+ semantische Analyse besteht darin,
dass jeder Knoten im Syntaxbaum fir sich selber Uberprft, ob die ihm zugewiesenen
Knoten semantisch korrekt sind. Im Compiler muss dazu jeder spezialisierte Syntax-
baumknoten von dem Interface ISemantcAnalysis abgeleitet werden. Das Interface be-
sitzt nur eine Methode, die fir jeden Knoten implementiert werden muss CheckSeman-
tic. Zur Durchfiihrung der semantischen Analyse muss die in Code-Listing 15 darge-
stellte Methode Analyse aufgerufen werden. Die Methode geht jeden Syntaxbaumknoten
in der Liste durch und ruft die CheckSemantic Methode auf. Wird in der Methode ein
Fehler geworfen, wird er Uber die Report Methode an das Fehlersystem tbergeben.
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public void Analyse(IList<SyntaxTreeNode> list)

{
foreach (var node in list)
{
try
{
// check the current semantic
node.CheckSemantic();
}
catch (Exception ex)
{
// Report error
errorListener.Report("SA0001", ex.Message, node.Token.In-
dex.Iteml,
node.Token.Index.Item2, node.Token);
}
}
}

Code-Listing 15 - Kern der semantischen Analyse
Quelle: Eigene Darstellung

Uber den Inhalt der Fehlermeldung entscheidet jede CheckSemantic Methode selbst, da
als Fehlertext der Inhalt der geworfenen Ausnahme tbergeben wird.

Die einfachste Implementierung der semantischen Analyse ist in dem Syntaxknoten-
punkt fir konstante Werte. Eine Konstante darf in SCL+ keine Kinderelemente im Syn-
taxbaum enthalten. Wie in Code-Listing 16 zu sehen ist, Uberprift das Element fur sich,
ob es Uber Kinderelemente verfiigt. Sind Kinderelemente vorhanden, wird ein Fehler mit
dem Text ,Syntax error near constant.“ geworfen:

public override void CheckSemantic()

{
// Proof wether element has children
if (this.Children.Count != @)
{
throw new Exception("Syntax error near constant.");
}
}

Code-Listing 16 - Semantische Uberpriufung von Konstanten
Quelle: Eigene Darstellung

Werden wahrend der semantischen Analyse Fehler gefunden, gibt der Compiler diese
Uber das Fehler-Reporting System aus. Die Fehlercodes der erstellten Fehlermeldungen
beginnen mit den Buchstaben SA, flr semantic analysis. Die spezifische Position des
Fehlers kann Uber die im Syntaxknoten enthaltenen Tokeninformationen ausgegeben
werden. Der Compiler bricht beim Finden von Fehlermeldung an dieser Stelle den Kom-
pilierprozess nicht ab, um mehrere mogliche Fehler auf einmal zu finden. Wirde der
Vorgang beim ersten Fehler abgebrochen, misste der Kompiliervorgang fur samtliche
im Code enthaltenen Fehler erneut durchgefihrt werden. Die daflir benétigte Zeit ware

deutlich héher und die Entwicklung von SCL+ Code sehr ineffizient.
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Wenn die semantische Analyse keinen Fehler findet, wird der erstellte Syntaxbaum an
die IL-Code-Generierung ubergeben, wo der letzte Schritt des Compilers durchgefihrt
wird. An dieser Stelle des Kompiliervorgangs ist sichergestellt, dass das Skript syntak-
tisch und semantisch korrekt ist, so dass der IL-Compiler keine weiteren Prifungen vor-
nehmen muss. Wichtig zu beachten ist, dass die semantische Prifung nicht darauf ach-
tet, ob Variablen und Funktionen deklariert sind oder nicht, da SCL+ eine dynamische
Sprache ist, kann dies namlich erst zur Laufzeit geschehen. Wird jedoch eine Funktion
im SCL+ Code definiert, so speichert der Compiler alle Informationen zwischen, um den

Zugriff auf die Funktion so schnell wie mdglich zu ermdglichen.

5.1.4 IL-Compiler

Im finalen Schritt des SCL+ Compilers wird aus dem semantisch gepriften Syntaxbaum
gultiger IL-Code kompiliert. Der erstellte IL-Code unterliegt der mit der Sprache SCL+
definierten Notation Simulation-Control-Intermediate-Language kurz SCIL. Der SCIL
Code ahnelt Assembler Code und ist angelehnt an die Microsoft Intermediate Language,
welche vom .Net Framework verwendet wird. Im folgenden Abschnitt werden die wich-
tigsten Befehle aus SCIL aufgeflihrt und erlautert.

Mit dem .locals Befehl lassen sich in SCIL Variablen deklarieren. Es werden alle Va-
riablen in einem Scop (Gliltigkeitsbereich von Variablen) zu Beginn des Scopes dekla-
riert, unabhangig davon, ob sie im Skript erst zu einem spateren Zeitpunkt erstellt wer-
den. Das ist notwendig, damit in Funktionen Variablen verwenden kénnen, die vor der
Variablendeklaration im Skript erstellt werden. Die Variablen die mit dem .locals Befehle
erstellt werden sind nicht typisiert und werden mit den Namen in Klammern hinter .locals

festgelegt:

.locals (varel, vare2, vare3, ..)

Code-Snippet 13 — Variablendefinition
Quelle: Eigene Darstellung

Um mit Variablen zu arbeiten, gibt es verschiedene Methoden, um sie auf den Stack zu
legen und Werte aus dem Stack in eine Variable zu speichern. Variablen werden mit
dem Befehl Idloc auf den Stack gelegt und Werte mit stloc in eine Variable geschrieben.
Ldloc steht fur load local und stloc fiir store local. Um in SCL+ mit Objekten zu arbeiten,
gibt es einen weiteren Stack, mit dessen Hilfe sequenziell auf Variablen und deren Ei-
genschaften zugegriffen werden kann. Um den Zugriff auf Objekte so schnell wie mdglich
zu gestatten existiert dafir ein Objekt-Stack, auf den Eigenschaften von Objekten gelegt
werden konnen. Uber die Befehle Idf kénnen die Werte der Eigenschaften auf dem Ob-

jekt-Stack in den Operator-Stack gelegt werden. Mit dem Befehl stf kann der aktuelle
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Wert auf dem Operator-Stack in die geladene Eigenschaft auf dem Objekt-Stack gelegt
werden.®
Alle Operatoren in SCIL werden auf dem Operator-Stack durchgefiihrt. Dazu werden zu
Beginn zwei Werte auf den Stack gelegt und im Anschluss der Operator durchgefiihrt.
Neben dem Speichern von Variablen auf dem Operator-Stack kénnen auch Konstante
mit dem Idc Kommando auf den Stack gelegt werden. Ldc steht in der intermediate la-
nugage fir load constant (lade Konstante). Die Syntax von Idc sieht wie folgt aus:
Idc.<<Datentyp>> Wert. Als Datentypen stehen die Werte aus der Tabelle 2 im Anhang
zur Verfigung. Eine Besonderheit an SCIL ist, dass auf dem Operator-Stack neben den
Standardkommandos wie add (Werte addieren), sub (Werte subtrahieren), mul (Werte
multiplizieren) und div (Werte dividieren) auch boolesche Kommandos wie eq (Equal ~
Gleich) und ueq (Unequal ~ Ungleich) ausgefihrt werden kénnen. Eine vollstandige Liste
Uber die zur Verfligung stehenden Kommandos befindet sich im Angang in der Tabelle
1.
Als weiteres wichtiges Element in SCIL gibt es die Moglichkeit anonyme Klassen und
Funktionen zu definieren und aufzurufen. Funktionen werden mit Hilfe des Kommandos
.function definiert. Hinter dem Kommando werden in der gleichen Zeile der Funktions-
name und dessen Parameter festgelegt. Der Funktionskdrper wird von geschweiften
Klammern umschlossen, wie in dem Code-Listening 17 zu sehen ist:

.function Sub(sub)

{
.locals ()

Code-Listing 17 — SCIL Funktionsdeklaration
Quelle: Eigene Darstellung

Funktionsaufrufe werden tber das call.f Kommando durchgefiihrt. Das f steht in diesem
Fall fur Funktion. Die Festlegung was aufgerufen werden soll ist wichtig, da mit dem
Kommando call.m Methoden eines Objektes aufgerufen werden kénnen. Um eine Funk-
tion in SCIL zu verlassen, muss das Kommando ret (return) ausgefuhrt werden. Wird
zuvor ein Wert auf den Stack gelegt, ist dieser der Riuckgabewert der Funktion oder
Methode.

Anonyme Objekte verhalten sich in SCIL &hnlich wie Funktionen. Ein Unterschied be-
steht darin, dass die im .locals Kommando definierten Variablen die Eigenschaften des
Objektes darstellen und dass anonyme Objekte ineinander verschachtelt werden kon-
nen. Ein anonymes Objekt wird mit dem Befehl .anonym.class erstellt. Ein einfaches

anonymes Objekt ist in dem Code-Listening 18 zu sehen:

38 Vgl. siehe Anhang Tabelle 1
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.anonym.class

{
.locals (prop@l, propo2)
ldc.i4 1
stloc.propol
ldc.str "ABC"
stloc.prop@2

}

Code-Listing 18 — SCIL anonyme Objekte
Quelle: Eigene Darstellung

Ein vollstandiges SCIL Beispielskript befindet sich im Anhang.*®
Nachdem die Erzeugung des IL-Codes abgeschlossen wurde, ist der Compiler fertig und

der Code kann von der SCL+ Runtime (Laufzeitumgebung) ausgefiihrt werden.

5.2 SCL+ Laufzeitumgebung

Die SCL+ Laufzeitumgebung bildet den ausfiihrenden Kern der Sprache. Zusammenge-
fasst wird der zu SCIL-Code kompilierte Code ausgefiihrt. Anders als in herkbmmlichen
Sprachen, welche in einer Laufzeitumgebung ausgefuhrt werden, wird SCL+ in Anwen-
dungen als Skriptsprache eingebettet. Die Laufzeitumgebung ist dementsprechend kein
eigener Prozess, sondern ein Teil der Anwendung, welche mit SCL+ Steuerbar bezie-
hungsweise erweiterbar ist. Die Runtime ist Gber eine Assembly (.Net Klassenbibliothek)
in beliebige .Net Programmen verwendbar.

Die SCL+ Runtime ist wie der SCL+ Compiler in verschiedene Module gegliedert. Die
beiden Hauptmodule sind der IL-Code Parser und eine Komponente, die den geparsten
Code ausfuihrt. Die ausfiihrende Komponente, in SCL+ Engine genannt, ist in weitere
Bereiche untergliedert. Im Zentrum steht die Command Engine zur Ausfihrung der Be-
fehle. Zu der Command Engine gehdrt ein Operator Stack zum Durchfiihren von Opera-
tionen wie Addition, Subtraktionen, etc., ein Objekt Stack zur Unterstiitzung von objekt-
orientierten Operationen in der sequentiellen SCIL Sprache. Abschlie3end besitzt die
SCL+ Engine eine Reihe von Scopes, welche Variablen verwalten und dessen Gliltigkeit
bestimmen. In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Module der Runtime

eingegangen und diese an Hand von Beispielen erlautert.

5.2.1 IL-Code Parser
Der Einstiegspunkt der Laufzeitumgebung ist der SCIL-Code Parser. Die Aufgabe des
IL-Code Parsers ist das Auslesen des IL-Codes und die Erstellung einer Objektstruktur,

die in der Command Engine ausgefuhrt werden kann. Die Objektstruktur, welche durch

39 Vgl. Siehe Anhang Code-Listing 30
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die Engine ausgefihrt werden kann, wird Command-Chain genannt. Es handelt sich da-
bei um eine Kette von Befehlen, die sequentiell ausgefuhrt werden. Eine wichtige Eigen-
schaft der Command-Chain ist die flache Struktur, durch die eine schnelle Ausfiihrung
der Skripte ermdglicht wird. Ein Command-Chain-Knoten besitzt maximal ein Vaterele-
ment und eine beliebige Anzahl von Kinderelementen. In der Abbildung 7 ist dargestellt
wie eine Command-Chain aussieht, in der zunachst die Variable varO1 und die Kon-
stante 12 auf den Operator Stack geladen werden, anschlieBend addiert und wieder in

die Variable var01 geschrieben werden.

Abbildung 8 - Einfache Command-Chain
Quelle: Eigene Darstellung

Eine wichtige Voraussetzung fur den IL-Code Parser ist die korrekte Syntax des einge-
lesenen SCIL-Codes, da dieser in der Laufzeitumgebung nicht mehr auf syntaktische
Korrektheit Uberprift wird. Ist ein Fehler in dem SCIL-Code vorhanden, wird die Ausfuh-
rung durch das Werfen einer Ausnahme abgebrochen.

Um SCIL-Code zu parsen stellt die SCL+ Runtime die Parser Klasse zur Verfligung. Mit
Hilfe der Parse Methode kann aus beliebigen SCIL-Code eine Command-Chain erstellt
werden. Neben der Command-Chain erstellt die Parser Klasse noch eine Application-
Structure. Die Application-Structure enthalt alle Informationen Uber die Applikations-
struktur, zum Beispiel die deklarierten Funktionen und Einstiegspunkte. Als Parameter
erwartet die Parse Methode ein Stream, welcher den SCIL-Code enthalt. An dieser Stelle
ist als Parameter ein Stream und kein String (Zeichenkette) sinnvoll, da Strings im .Net
Framework immutable sind. Immutable Datentypen haben die Eigenschaften, dass sie
unveranderbar sind und beim Ubergeben als Parameter kopiert werden, was zu einer
schlechteren Performance fiihren kann. Ein grof3er Unterschied ware besonders bei sehr
groRen Skripten zu merken, da der Kopiervorgang mehr Zeit als das Ubergeben einer
Referenz in Anspruch nehmen wiirde.*°

Auf Grund der einfachen Struktur von SCIL ist der Aufbau des Parser sehr einfach. Da
in einer Zeile genau ein Kommando steht, muss lediglich die Command-Chain aus die-
sen Zeilen zusammengesetzt werden. Eine Ausnahme bilden Funktionen und anonyme
Objekte, da diese in geschweiften Klammern eigene Code-Bltcke besitzen. Durch eine
Uberladung der Parse-Methoden, die als Parameter ein Vater-Command-Chain-Knoten,
ein aktuelles Kommando und eine Liste mit zu parsenden Zeilen erwartet, kann der

Inhalt der geschweiften Klammern einfach an die Uberladung (ibergeben werden und

40vgl. Eller, F. / Kofler, M. (2005), S. 98.
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der Inhalt parst sich selbst. Die Losung des Problems ist in dem Code-Listing 19 darge-
stellt. Hier wird zunéchst der Inhalt der geschweiften Klammern in die temporare Liste
tempTokens geschrieben und im Anschluss die am Anfang und am Ende sich befinden-
den geschweiften Klammern entfernt. Die bereinigte Liste kann nun zum Parsen an die
Parse-Methode in der While-Schleife Ubergeben werden, die solange ausgefuhrt wird,
bis der gesamte Funktionskorper erstellt wurde.

// Get the content of the function
var tempTokens = GetInnerTokens(tokens, "{", "}");

// Remove { }
tempTokens.PopFirst();
tempTokens.PopLast();

while(tempTokens.Count > @)

{
string tempToken = tempTokens.PopFirst();

// parse the content of the function and attach all nodes to the Func-
tion-

// Header

Parse(funcNode, tempToken, tempTokens);

}

Code-Listing 19 - Parsen von Funktionskdrpern
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in dem Code-Listing 19 zu sehen ist, handelt es sich um eine rekursive Lésung des
Problems. Das rekursive Ausfiihren der Parse-Methode hat, gegeniber einer iterativen
Ldsung, keine merklichen Nachteile, da nur eine sehr geringe Rekursionstiefe entsteht.
In SCL+ konnen keine Funktionen in Funktionen erstellt werden, wodurch die maximale
Rekursionstiefe bei zwei liegt.

Nachdem der Parserprozess beendet ist und die Command-Chain vollstandig ist, wird
diese zur Ausfuhrung an die SCL+ Engine Uibergeben. Ein wichtiges Feature der Spra-
che SCL+ ist, dass zur Laufzeit der Anwendung dynamisch weitere SCIL-Skripte geparst
und ausgefuhrt werden kénnen. Die Sprache ist nicht darauf angewiesen, das zu Beginn
der komplette auszufiihrende Code vorliegt, was einen grof3en Vorteil im Bereich Flexi-

bilitat mit sich bringt.

5.2.2 SCL+ Engine

Nachdem aus dem kompilierten SCIL-Code eine Command-Chain erstellt wurde, wird
sie an die SCL+ Engine ubergeben. Die SCL+ Engine ist fur die Ausfihrung der Com-
mand-Chain verantwortlich.

Das Herzstiuck der Laufzeitumgebung ist die ExecuteCommand Methode in der
SCLRuntime Klasse. Die Methode verarbeitet immer genau einen Command aus der
Command-Chain und erwartet fur einen korrekten Aufruf einen Scope und ein Kom-

mando, das verarbeitet werden muss. Eine Liste mit allen zur Verfigung stehenden
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Kommandos befindet sich im Anhang in der Tabelle 1. Aufgerufen wird die ExecuteCom-
mand Methode aus einer Schleife, welche tber alle Kommandos iteriert. Verdeutlichen
lasst sich das Ausfuhren eines Kommandos an dem Code-Listing 20. Der darin enthal-
tene Knoten wird ausgefuhrt, wenn ein Operator-Kkommando ausgefiihrt werden muss.

if (node is OperatorNode)

{
}

scope.Stack.Execute((node as OperatorNode).OpType);

Code-Listing 20 - Command-Chain Operator ausfiihren
Quelle: Eigene Darstellung

Dazu wird auf den aktuellen Scope zugegriffen und in dessen Operator-Stack die ent-
sprechende Aktion durchgefiuihrt. Ein weiteres Beispiel ist das Schreiben von Werten aus
dem Operator-Stack in eine Variable, wie in Code-Listing 21 zu sehen ist.

// Pop value to variable
if (node is PopVariable)

{
StackItem item = scope.Stack.Pop(9);
Variable var = scope.GetVariable((node as PopVariable).VariableName);
var.Value = item.Value;
var.DataType = item.DataType;
}

Code-Listing 21 - Wert in Variable schreiben
Quelle: Eigene Darstellung

Dafir wird zu Beginn der Wert aus dem ersten Slot des Stacks zwischengespeichert und
die Variable, in die der Wert geschrieben werden soll, aus dem Scope geholt. Zum
Schluss werden der Variable sowohl der Typ als auch der Wert aus Slot 1 zugewiesen.
Damit die SCL+ Engine mit Variablen und Operatoren arbeiten kann, ist ein Scope-Mo-
dul notwendig. Das Scope-System ist eng mit der Engine verbunden und gehort zu den
zentralen Elementen der Engine.

Ein Scope beschreibt in SCL+ den Giiltigkeitsbereich fir Variablen, Operator-, Argu-
ment- und Objekt-Stacks. Jede Anwendung besitzt mindestens einen Scope, der die
Bezeichnung Root-Scope tragt. Der Root-Scope wird mit dem Ausfiihren des ersten
Skripts in der Laufzeitumgebung angelegt. Neben dem Root-Scope wird fir jeden Me-
thodenaufruf und Funktionsaufruf ein neuer Scope erstellt, in dem alle Variablen und
Argumente gespeichert werden, die in der Funktion verwendet werden. Da jede Funktion
einen eigenen Giltigkeitsbereich fur Variablen und Argumente besitzt. Damit Variablen
Uber verschiedene Scopes hinweg genutzt werden kdnnen, sind Scopes hierarchisch
angeordnet. Mit Aushahme des Root-Scopes ist jeder Scope mit einem untergeordneten
Scope (Parent-Scope) verknipft. Ruft man eine Funktion in SCL+ auf, wird ein neuer
Scope erstellt, in dem alle Variablen die in der Funktion deklariert werden gespeichert

sind. Bei einem Funktionsaufruf wird als Parent-Scope immer der Root-Scope gesetzt,
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damit auf globale Variablen zugegriffen werden kann, unabhangig davon, an welcher
Stelle die Funktion aufgerufen wird. Um eine klare Regelung fur die Gultigkeit von Va-
riablen zu deklarieren, ist eine vorgegebene Zugriffsrichtung in der Scope-Hierarchie
notwendig. Die Zugriffsregel besagt, dass nur von einem Child-Scope auf den Parent-
Scope zugegriffen werden kann, aber nicht umgekehrt. Ein zentraler Weg fir den Va-
riablenzugriff in einem Scope ist die GetVariable Methode, die eine Variable an Hand
ihres Namens zurlickgibt. Wie in dem Code-Listing 22 zu sehen ist, wird bei dem Zugriff
auf eine Variable geprift, ob diese in dem aktuellen Scope existiert. Wird die Variable
nicht gefunden, sucht das System in dem Parent-Scope nach der Variablen. Wird in kei-

nem Scope eine Variable gefunden, wird die Programmausfiihrung mit einer Aushnahme

beendet.
public Variable GetVariable(string name)
{
// Proof wether a variable exists in the current scope
if (!vars.ContainsKey(name))
{
if (parentScope != null)
{
// Look in the parent scope if the variable exists
return parentScope.GetVariable(name);
}
// Exit the script execution with throwing an exception
throw new Exception("Variable does not exists: " + name);
}
else
{
// Return the existing variable
return vars[name];
}
}

Code-Listing 22 - Variablenzugriff in einem Scope
Quelle: Eigene Darstellung

Wenn in der Scope-Hierarchie eine Variable gefunden wurde, wird die Referenz, die auf
die Variable zeigt, zuriickgegeben. Um Variablen in SCL+ zu manipulieren, bendétigt es
einen Stack, auf dem die Manipulationen vorgenommen werden kénnen. Der wichtigste
Stack ist der Operator Stack, um Operatoren wie Addition, Subtraktion, Multiplikation,
etc. durchzufiihren. Der Operator Stack besteht im Kern aus Slots, auf die Werte gelegt
werden kdnnen und einer Methode, die die Operatoren ausfuhrt. Bei den Slots handelt
es sich um eine First-In-First-Out Liste mit zwei Elementen. Wird am Anfang der Liste
etwas eingefugt, werden alle weiteren Slots nach hinten verschoben. Mit Hilfe der Slots
lassen sich sehr effektiv Operationen durchfihren, dessen Ergebnisse in einer folgenden
Operation direkt wieder verwendet werden. Wird beispielsweise die Rechnung 1 + 2 + 4
durchgefuhrt, legt die Engine zunéchst die Konstanten 1 und 2 in die Slots. Sind die
beiden Slots beflllt, wird der Operator + ausgefiihrt und das Ergebnis in den ersten Slot

gelegt. Wobei der alte Inhalt des ersten Slots in den zweiten geschoben wird und der
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alte Inhalt des zweiten Slots entfallt. Nun befinden sich das Ergebnis der Addition, 1 + 2
= 3, als auch die 2 auf dem Stack. Ist die erste Addition erfolgt, wird die Konstante 4 aus
der Rechnung auf den Stack gelegt. Dabei wird der Inhalt von Slot eins in Slot zwei
verschoben und die 4 in Slot eins geschrieben. Jetzt befindet sich sowohl das Ergebnis
aus der ersten Addition auf dem Stack, als auch die noch zu addierende 4. Zum Ab-
schluss werden Slot eins und zwei addiert und das Ergebnis in Slot eins geschrieben.
Das Ergebnis der Addition kann nun in eine Variable geschrieben, als Argument an eine
Funktion Ubergeben oder fur weitere Berechnungen auf dem Stack gelassen werden.
Zusatzlich zum Operator-Stack verfugt jeder SCL+ Scope Uber einen Objekt-Stack. Der
Objekt-Stack ist fur die Verwendung von Objekten notwendig und ist der Kern der Ob-
jektorientierung. Der Objekt-Stack ist ein Speicherort fir Variablen und deren Eigen-
schaften. Wird in einem SCL+ Skript auf ein Property zugegriffen, so wird im ersten
Schritt die Objektinstanz, die den Property besitzt, auf den Stack gelegt und im An-
schluss das Property. Fur diese Aktionen sind in dem SCIL-Code vier Befehle reserviert.
Der Stack selber verfugt Uber beliebig viele Slots, so dass die Verwendung sehr einfach
und schnell moéglich ist. Um eine Variablen auf den Stack zu legen, muss der Befehl
oldloc verwendet werden. Liegt eine Variable auf dem Stack, kann mit oldf.<Property-
Name> eine Eigenschaft der Variable (Property) auf den Stack gelegt werden. Um den
auf dem Objekt-Stack liegenden Wert oder Referenz in den Operator-Stack zu legen,
muss nur der Befehl Idf ausgefihrt werden. Um die gegenteilige Operation durchzufih-
ren, kann mit stf der Wert aus Slot 1 des Operator-Stacks in die Eigenschaft auf dem
Objekt-Stack gelegt werden. Eine vollstandige Liste aller zur Verfiigung stehenden Kom-
mandos befindet sich im Anhang in der Tabelle 1.

Um in der SCL+ Engine Parameter an eine Funktion zu Ubergeben, besitzt jeder Scope
einen Argumenten-Stack, auf den die Argumente vor dem Funktionsaufruf gespeichert
werden. Die Funktionsweise des Argumenten-Stacks unterscheidet sich vollstandig von
denen des Operator- und Objekt-Stacks. Im Detail betrachtet verfligt der Argument-
Stack Uber zwei Funktionen, dem Speichern von Argumenten und das Erzeugen von
Variablen flr den Funktions-Scope aus den gespeicherten Argumenten. Der Argumen-
ten-Stack verfligt tGber eine dynamische Anzahl an Slots, wobei in jedem Slot ein Para-
meter gespeichert wird. Das Speichern eines Arguments in einem Slot geht immer Uber
den Operator-Stack, da dieser der zentrale Speicherort fir die zunachst verwendeten
Werten darstellt. M6chte man einen Parameter an eine Funktion tbergeben, muss die-
ser mit den SCIL-Kommandos Idloc oder Idc auf den Stack gelegt werden und im An-
schluss Uber Idarg in den Argumenten-Stack geladen werden. Wenn alle Argumente auf
den Stack gelegt sind, wird vor dem Aufruf einer Funktion ein neuer Scope erstellt und

die gespeicherten Argumente als Variablen in dem neuen Scope erstellt. Die Methode



- 40 -

der Parameteriibergabe hat den Vorteil, dass Parameter wie Variablen in dem Funkions-
Scope verwendet werden kdnnen und keine zusatzlichen Sonderregelungen notwendig
sind.

Durch den vorkompilierten Code und der optimierten Laufzeitumgebungen lassen sich
SCL+ Skripte sehr bequem, dynamisch und trotzdem schnell durchfihren.

6 Verwendung von SCL+ in einer MAVE-Prozesssimulation

Um die Arbeitsweise von SCL+ in einer Simulation zu verdeutlichen, wird in diesem Ka-
pitel ein Prozess mit Hilfe von MAVE erstellt und mit SCL+ gesteuert. Bei dem in Abbil-
dung 9 dargestellten Prozess handelt es sich um den Bezahlvorgang einer Supermarkt-

kasse.

Kasse

o
Keine Ware mehr vorhanden: Bezahlen
Etikeﬂvorhanden% Efikett scannen
| —
[Kunde empfangen Preis ermitteln
’ | R

Efikett nichtvorhanderjb Ware suchen

—
‘Ware zur Preisermittiung vorhanden:

Abbildung 9 - Supermarkt Kasse
Quelle: Eigene Darstellung

Der Prozess ist auf einige wesentliche Elemente reduziert und stark abstrakt dargestellt.
Der Prozess beginnt mit dem Eintreffen eines Kunden an einer Kasse. Zu Beginn wird
der Kunde empfangen. Es wird in dem Prozess davon ausgegangen, dass jeder Kunde
der zur Kasse geht mindestens ein Produkt kaufen méchte. In dem Element ,Preis er-
mitteln® wird der Preis eines Produktes versucht an der Kasse zu bestimmen. Kann der
Preis des Produkts Uber eine Etikettierung ermittelt werden, wird die Ware eingescannt
und der Preis zur Rechnung hinzugefiigt. Die Dauer betragt dafiir zwei Zeiteinheiten.
Besitzt ein Produkt kein Etikett, muss die Ware im Geschéft gesucht werden, um den
Preis zu bestimmen. Der Vorgang bendtigt deutlich mehr Zeit als das einfache einscan-
nen der Ware. Aus diesem Grund wird fir das Element eine Dauer von zehn Zeiteinhei-
ten angegeben. Ist der Preis fir ein Produkt ermittelt, wird geprtft, ob es noch weitere
Produkte gibt, die zur Rechnung hinzugefligt werden missen. Ist noch Ware vorhanden,
beginnt der Preisermittlungsprozess von neuem. Sind s&mtliche Produkte erfasst, findet
die Bezahlung statt. Mit dem Abschluss der Bezahlung ist der Prozess fiir einen Kunden
abgeschlossen. Alle Simulationselemente befinden sich in einer Lane. Die Kapazitat ei-
ner Lane gibt an, wie viele Kassen parallel getffnet sind. Der Prozess wird sequentiell

fiir jeden Kunden ausgefiihrt und nur durch das Offnen von neuen Kassen parallelisiert.
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Fur die Steuerung der Simulation werden einige Skripte bendétigt, deren Code uber die
gesamte Simulation verteilt ist. Das Einstiegskript ist an kein Element der Simulation
gekoppelt und enthélt zwei Funktionsdefinitionen*!. Alle Funktionsdefinitionen miissen
an dieser Stelle durchgefuhrt werden. Auf die Funktionen kann von jeder Stelle in der
Simulation aus zugegriffen werden. Die zu Beginn definierte Funktion initTaskObject ist
eine Standardfunktion und wird immer dann aufgerufen, wenn ein neues zu simulieren-
des Objekt in den Prozess gegeben wird. An dieser Stelle kann das Objekt fur die Simu-
lation aufbereitet werden. Der Parameter der Funktion ist die Instanz eines neuen Ob-
jektes. Wie in dem Code-Listing 23 dargestellt, wird fir den Einkaufsprozess das Simu-
lationsobjekt zuerst um eine Rechnungseigenschaft erweitert. Der Startwert der Rech-
nung liegt bei 0,0.

function initTaskObject(to) {
// Rechnungseigenschaft hinzufiigen
addInidcator(to, "rechnung", 0.0);

// Leere Liste an Produkten hinzufligen
addIndicator(to, "produkte", [1);

// Zwischen 1 und 25 Produkte generiern und hinzufiigen
addIndicatorTemplateToArray(to.produkte, "getProduct"”, random(1l, 25,

1));

Code-Listing 23 - Initialisierung eines Simulationsobjekts
Quelle: Eigene Darstellung

Im Anschluss wird eine leere Produktliste als Eigenschaft hinzugefiigt. Mit dem Funkti-

onsaufruf addlInidicatorTemplateToArray wird im letzten Schritt die Produktliste fur die

Simulation befillt. Daftr wird zu Beginn ein Zufallswert zwischen 1 und 25 ermittelt und

die Funktion getProduct dementsprechend oft aufgerufen. Das von getProduct zuriick-

gegebene Ergebnis wird dann dem Array to.produkte hinzugefiigt. Die in Code-Listing

24 dargestellte getProduct Funktion erzeugt ein neues Produkt als anonymes Objekt.
function getProduct() {

// Produkte generieren
return {
name: "Produkt " + str(random(@, 10, 1));
preis: random(@, 100, 0.1);
menge: random(@, 5, 1);
etikett: random(@, 100, 1);
}s

Code-Listing 24 - Produkt erzeugen
Quelle: Eigene Darstellung

41vgl. Eggers, B. (2015): Functions, https://bitbucket.org/sclplus/scl/wiki/Instructions/Functions,
abgerufen am 27.04.2015.
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Dafur werden die Eigenschaften Name, Preis, Menge, Etikett dem anonymen Objekt
hinzugefigt und mit Zufallswerten gefllt. Bei der random Funktion, die einen Zufallswert
erzeugt, steht der erste Parameter fir den kleinsten Zufallswert, der zweite fur den grof3-
ten und der letzte Parameter steht fur die Grof3e der Schritte.

Um den Simulationsverlauf zu steuern, gibt es weitere kleine Skripte, die direkt mit einem
Element in der Simulation verbunden sind. Jedes Simulationsobjekt besitzt ein Etikett-
Attribut, das einen Wert zwischen 0 und 100 enthalt. Dieser Prozentwert gibt an, ob ein
Produkt ein Etikett enthalt oder nicht. In der Simulation wird davon ausgegangen, dass
20% der Waren kein Etikett besitzen. Ist der Wert des Etiketts kleiner gleich 20%, hat
ein Produkt kein Etikett. Der in Code-Listing 25 aufgefiihrte Code, entscheidet im Gate-
waybranch ,Etikett nicht vorhanden® dariiber, ob der Preis der Ware erst ermittelt werden
muss.

current.produkte[@].etikett <= 20

Code-Listing 25 - Etikett nicht vorhanden
Quelle: Eigene Darstellung

Der gegenteilige Gatewaybranch zur Preisbestimmung, in Code-Listing 26 abgebildet,
wird ausgefuhrt, wenn das Produkt ein Etikett besitzt. Dafur wird in beiden Fallen das
erste Produkt in der Produktliste genommen und auf deren Etikett-Eigenschaft zugegrif-
fen.

current.produkte[@].etikett > 20

Code-Listing 26 - Etikett vorhanden
Quelle: Eigene Darstellung

Es kann in jedem Fall das erste Element aus der Produktliste genommen werden, da
nach der Preisbestimmung das Element aus dem Array entfernt wird, wie in dem folgen-
den Code-Listing 27 zu sehen ist. Der dort abgebildete Code befindet sich sowohl in dem
Task-Element ,Etikett scannen® als auch in ,Ware suchen®. Bevor das Element aus der
Produktliste genommen wird, muss jedoch der Preis zur Rechnung des Einkaufs hinzu-
gefugt werden. Dafilr wird einfach der alte Rechnungsbetrag zu dem Produktpreis ad-
diert und als neuer Rechnungsbetrag im TaskObject gespeichert.
current.rechnung = current.rechnung + current.produkte[@].preis;

current.produkte.RemoveAt(9);

Code-Listing 27 - Preis der Rechnung hinzufiigen
Quelle: Eigene Darstellung

Nach der Preisbestimmung muss entschieden werden, ob noch Produkte in der Pro-
duktliste vorhanden sind. Wird mit Hilfe des Statements aus dem Code-Listing 28 fest-
gestellt, dass noch Ware vorhanden ist, beginnt der Preisfindungsprozess von Neuem.

Dafur wird Gberpruft, ob die Produktliste noch Elemente enthalt.
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current.produkte.Count > ©

Code-Listing 28 - Produkt vorhanden
Quelle: Eigene Darstellung

Sind keine Produkte zur Preisermittiung mehr vorhanden, gibt das Statement aus Code-
Listing 29 den Wert wahr zurlick und der Bezahlvorgang wird eingeleitet.

current.produkte.Count == 0

Code-Listing 29 - Produkt nicht vorhanden
Quelle: Eigene Darstellung

Nach der Beendigung des Bezahlvorgangs ist die Simulation fiir ein Simulationsobjekt
beendet. Wenn alle zu Beginn erstellten Simulationsobjekte am Ende der Prozesskette
angelangt sind, ist die gesamte Simulation beendet.

An Hand von diesem Beispiel kann man erkennen, wie flexibel sich mit Hilfe von SCL+
Simulationen im MAVE-Projekt steuern lassen. Durch die freie Definition von Funktio-
nen und der Verwendung des .Net Frameworks in einer sicheren Umgebung sind den

Mdglichkeiten aus Sicht der Skriptsprache keine Grenzen gesetzt.

7 Fazit und Ausblick

Mit SCL+ in der Version 1.0 ist eine einsatzfahige Skriptsprache zur Steuerung von Si-
mulationen entstanden. Die in der Theorie aufgearbeiteten Compiler- und Laufzeitumge-
bungsstrukturen wurden in SCL+ angewendet. Durch die Verwendung der standardisier-
ten Verfahren ist sowohl der Compiler als auch die Laufzeitumgebung zu einem effizien-
ten Werkzeug geworden.

Die Sprache kann in alle auf dem .Net Framework basierende Projekte eingebunden
werden. Die erste erfolgreiche Einbindung ist in der MAVE-Prozesssimulationssoftware
durchgefuhrt worden. Die in der Software erstellten Prozesse lassen sich nun mit Hilfe
von SCL+ bequem steuern. Die daflir notwendigen Voraussetzungen, wie in Problem-
stellung und Anforderungen an die Skriptsprache erlautert, sind umgesetzt und in SCL+
implementiert. Um alle Ziele erreichen zu kénnen, mussten bei der Implementierung der
Sprache in das MAVE-Projekt auch einige Anderungen an der MAVE-Software vorge-
nommen werden. Diese Anderungen waren vor allem fir die vorausgesetzten Sicher-
heitsmalinahmen notwendig. Einige andere Dinge, wie das Deklarieren von globalen
Funktionen, wurden hinzugefugt, um die volle Leistungsféahigkeit von SCL+ in MAVE
nutzen zu kénnen.

Die in der Problemstellung dargestellte Anforderungen zur Anbindung von Fremdsyste-
men, ist durch das Einbetteten von Befehlen in der Skriptsprache umgesetzt worden. In
der Version 1.0 unterstiitzt die API vor allem restbasierte Drittanbietersoftware, da

RESTful-Services ein De-Facto-Standard sind. Durch eine Erweiterung der in SCL+ zur
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Verfiigung stehenden API, lassen sich in wenigen Arbeitsschritten noch deutlich mehr
Kommunikationskanale anschliel3en.

Mit dieser Arbeit wurde der Grundstein fir ein sich stetig weiter zu entwickelndes Projekt
gelegt, in dem noch nicht alle Funktionen implementiert sind. Im Rahmen der Bachel-
orthesis wurden in SCL+ keine automatischen Codeoptimierungen, wie das Entfernen
von uberflissigem Code oder das Uberarbeiten von doppelten Anweisungen implemen-
tiert. Lediglich wurde die Basis fur Short-Circuit Optimierungen gelegt, indem die Aus-
fihrung von Anweisung friihzeitig beendet wird, wenn deren Ergebnis nicht mehr wahr
(true) werden kann. Daraus folgt, dass noch viel Potential in der Codeoptimierung be-
steht und in den entsprechenden Stellen nach der Syntaxbaumgenerierung implemen-
tiert werden kann. Die Einfihrung von Codeoptimierungen in SCL+ wirde die Sprache
schneller in der Ausfiihrung machen. Da MAVE in der aktuellen Version keine Echtzeitsi-
mulationen beherrscht, sind die Optimierungen sekundar und beeinflussen das Ergebnis
nicht.

Ein momentan noch limitierender Faktor fir die Erstellung von sehr komplexen Prozes-
sen und dessen Durchfihrung ist der Kern der MAVE-Software. Durch diese Limitierun-
gen lassen sich nicht alle mit SCL+ theoretisch mdglichen Szenarien steuern. Ein Pro-
blem stellt dabei die Kommunikation zwischen den Objekten dar, die simuliert werden.
Der Fall tritt dann ein, wenn die Entscheidungsgrundlage eines Gatewaybranches in ei-
nem darauf folgenden Task-Element verandert wird. Betrachtet man den in Abbildung
10 dargestellten Prozess, so lasst sich dieses Problem an Hand der Bestandsprifung
erlautern. Wird angenommen, dass zwei Bestellungen parallel verarbeitet werden mus-
sen und geprift wird, ob fur beide noch genug Ware im Lager ist. Da beide Anfragen
parallel verarbeitet werden, ist genug Ware da und das Task-Element ,Ware aus Lager
holen® wird ausgeftihrt. Tatsachlich ist aber nach dem ersten Ausfuhren des Task-Ele-
ments nicht mehr genug Ware im Lager und fiir das zweite zu simulierende Objekt wurde
im Gatewaybranch die falsche Entscheidung getroffen. In der Theorie kbnnte das veran-
dern des Lagerbestandes direkt im Gatewaybranch durchgefiihrt werden, was aber di-
rekt in SCL+ verhindert wird, da laut Definition dort keine Veranderungen durchgefihrt
werden dirfen. Das Problem lasst sich allgemein so formulieren, dass keine Simulatio-
nen zuverlassig durchgefiihrt werden kdénnen, sobald eine globale Ressource zur Ent-
scheidungsfindung genutzt wird, die in einem folgenden Task-Element verandert wird,
wie zum Beispiel der Lagerbestand.

Trotz der oben aufgeflhrten Mangel lassen sich mit MAVE und der Simulation Control
Language schon in der Version 1.0 sehr komplexe Simulationen durchfiihren. Werden

die zuvor erlauterten Probleme in einer folgenden Version beseitigt, lassen sich immer
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komplexere Geschéftsprozesse digital analysieren. Der mit dieser Arbeit gelegte Grund-
stein bietet fur die Zielsetzung eine gute Basis und kann durch eine stetige Weiterent-

wicklung zu einem bedeutenden Werkzeug in der Prozesssimulation werden.
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Kommando

Beschreibung

ldc.<Typ> value

ldloc.<Name>

stloc.<Name>

oldloc.<Name>

oldf.<Name>

oldclass.ext <Klassenname>

ldf

stf

.locals (Variablen)

.anonym.class

.function <Name>(Argumente)

add

sub

mul

div

and

or

eq

ueq

Ladt eine Konstante auf den Stack. Eine Typta-
belle ist im Anhang zu finden.

Ladt den Wert oder die Referenz einer Variable
auf den Stack in den Slot eins

Schreibt den Wert aus dem ersten Slot des
Stacks in eine Variable

Schreibt eine Variable auf den Objekt-Stack
Schreibt ein Property des aktuellen sich auf dem
Objektes befindenden Objekts, in den gleichen
Objekt-Stack-Slot

Ladt die Referenz einer externen Klasse (CLR)
auf den Objekt-Stack

Ladt den aktuellen Wert des Objekt-Stacks auf
den Operator Stack

Schreibt den Wert aus dem Slot 1 des Stacks in
die Eigenschaft auf dem Objekt-Stack

Deklariert eine Liste von Variablen in dem aktu-
ellen Scope

Definiert ein anonymes Objekt

Definiert eine Funktion

Addiert beide Werte auf dem Stack und schreibt
das Ergebnis in den ersten Slot des Stacks
Subtrahiert die Werte aus Slot 1 und Slot 2
Multipliziert die Werte aus Slot 1 und Slot 2

Teilt die Werte aus Slot 1 und Slot 2

Schreibt True in den Slot 1, wenn Slot 1 und Slot
2 True enthalten

Schreibt True in den Slot 1, wenn Slot 1 oder Slot
2 True enthalten

Schreibt True in den Slot 1 wenn er gleich Slot 2
ist

Schreibt True in den Slot 1 wenn er ungleich Slot
2 ist




- 49 -

sm Schreibt True in den Slot 1 wenn er kleiner als
Slot 2 ist

gt Schreibt True in den Slot 1 wenn er grol3er als
Slot 2 ist

sme Schreibt True in den Slot 1 wenn er kleiner gleich
Slot 2 ist

gte Schreibt True in den Slot 1 wenn er gro3er gleich
Slot 2 ist

call.f <Name>(Argumente) Ruft eine Funktion aus

call.m <Name>(Argumente) Ruft eine Methode auf

ret Verlasst eine Funktion und gibt ggf. einen Wert

aus dem Slot 1 des Stacks zurlick

Tabelle 1 - SCIL Kommandos
Quelle: Eggers, B. (2015), https://bitbucket.org/sclplus/scl/wiki/Compiler/SCIL-Instructions, am 27.04.2015

Name Typ Code Wert

None - 0x0000 Null

Null - 0x0010 Kein Wert vorhanden

Boolean r2 0x0022 Boolescher Wert, 1 Bit

Int32 r4 0x0024 32-Bit Ganzzahl

Int64 r8 0x0028 64-Bit Ganzzahl

Float32 f4 0x0034 32-Bit FlieRkommazahl

Float64 f8 0x0038 64-Bit FlielRkommazahl

Char chr 0x0060 8-Bit Char-Feld

String str 0x0061 Zeichenkette

AnonymOb - - 0x0080 Anonymes Objekt

ject

Object - 0x0090 Dynamisches SCL+ Ob-
jekt

ClrObject - 0x0100 Clr-Objekt

Tabelle 2 - SCL+ Datentypen
Quelle: Eggers, B. (2015), https://bitbucket.org/sclplus/scl/wiki/Compiler/Data%?20types, am 27.04.2015
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-Auf Lager- Ware aus Lager holen In WAWI verbuchen

[

i

Abbildung 10 - Simulation zur Verdeutlichung von Schwachstellen in MAVE

// SCL+ program
.module Methods.exe

.locals (ao)

.function str(value)

{
.locals ()
.maxstack (2)
oldclass.ext System
ldloc.value
ldarg.o
call.m ToString()
ret

}

.anonym.class

{
.locals (val)
ldc.id4 123
ldarg.©
call.f str()
stloc.val

}

stloc.ao

Quelle: Eigene Darstellung

::Convert

Code-Listing 30 - SCIL Beispielskript
Quelle: Eigene Darstellung
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