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1 Einleitung

ANTBRAIN ist eine einfache Sprache zur Programmierung von Ameisenge-
hirnen. Folgendes ist zum Beispiel ein ANTBRAIN-Programm.

lookingForFood = 1;
while true do {
if sense(here, food) then {pickup; lookingForFood = 0} else skip;
if sense(here, home) then {drop; lookingForFood = 1} else skip;
t = rand%2 + rand%2 - 1; turn(t);
walk
}

Darin wird der Kontrollfluss mit "while" und "if" gesteuert, es werden Va-
riablen verwendet ("lookingForFood" und "t") und es werden einige fest in
ANTBRAIN eingebaute Befehle zur Ameisensteuerung benutzt (z.B. "turn"
und "walk").

Die Variablen in ANTBRAIN sind die einzige Moglichkeit der Ameisen
sich etwas zu merken. Allerdings sind Ameisen nicht gerade fiir ihr grofles
Gedéchtnis bekannt. Und tatséchlich kénnen sich die Ameisen nur Werte
von 0 bis 5 merken, d.h. der Wert einer Variable ist ein Integer aus dem
Bereich {0,1,2,3,4,5}. Aulerdem kénnen die Ameisen nicht mehr als 12
Variablen handhaben, d.h. in einem ANTBRAIN Programm kénnen hochstens
12 verschiedene Variablen vorkommen.

Immerhin kénnen die Ameisen mit diesen Zahlen rechnen (wahrschein-
lich, indem sie die Werte an ihren sechs Beinen abzihlen). Sie beherrschen
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arithmetische Operationen wie Addition, Multiplikation und Division. Da sie
sich keine groflen Zahlen merken kénnen, rechnen sie dabei immer modulo 6,
z.B. 542 =1 oder 3 %7 = 3. Die Ameisen kénnen mit dem Schliisselwort
"rand" auch zufallig Zahlen erzeugen.

Variablen miissen in ANTBRAIN nicht vorher deklariert werden. Ihnen
kann einfach ein Wert zugewiesen werden. Die Variablennamen kénnen be-
liebige Bezeichner sein. Im obigen Beispiel hétten wir auch "s" anstelle von
"lookingForFood" schreiben kénnen. Im Gegensatz zu Java z.B. haben Va-
riablen keine vordefinierten Werte. Einer Variablen muss zuerst ein Wert
zugewiesen werden, bevor sie verwendet wird. Wird eine Variable benutzt,
der vorher kein Wert zugewiesen wurde, dann terminiert das Programm.

Um ANTBRAIN einfach zu halten, gibt es trotz der if-Verzweigung und
der while-Schleife keine separaten booleschen Ausdriicke. Die Rolle von boo-
leschen Ausdriicken wird auch von den arithmetischen Ausdriicken iibernom-
men. Die Zahl 0 steht dabei fiir die falsche Aussage und jede Zahl grofier 0
zahlt als wahrer Ausdruck. Die Schliisselworter "false" und "true" sind
einfach Abkiirzungen fiir 0 und 1.

Der Befehl "skip" macht gar nichts und ist im obigen Programm nur
vorhanden, weil man in den "else"-Teil nach einem "if" in ANTBRAIN
nicht einfach weglassen darf. Diese Bedingung macht es einfacher, giiltige
ANTBRAIN-Programme zu erkennen.

2 Syntax

Eine Grammatik, mit der man die zuléssigen ANTBRAIN-Programme erken-
nen kann, ist in Abbildung 1 gegeben.

In dieser Grammatik werden Terminalsymbole wie "skip" oder Identifier
benutzt. Dabei handelt es sich um Tokens, in die der Eingabestring zunéchst
zerlegt wird.

In ANTBRAIN ist ein Token entweder ein Schliisselwort, ein Symbol, ein
Bezeichner, eine Zahl, oder die Markierung Fof fiir das Ende der Eingabe.
Diese Tokens sind folgendermaflen definiert:

Schliisselworter Folgende Strings sind Schliisselworter: "skip", "turn",

"walk", "pickup", "drop", "leavescent", "clearscent", "while",
lldoll’ |lifll’ "thel’l", Ilelseﬂ’ "I‘and", "Sel’lse", llherell’ |laheadll’
"food", "obstacle", "home", "foehome", "ownscent", "foescent",
"friend", "foe", "carriesfood", "true", "false". In der Gram-

matik haben wir Schliisselworter einfach durch den entsprechenden
String dargestellt. Wenn wir besonders betonen wollen, dass es sich
bei einem String um ein Schliisselwort handelt, schreiben wir z.B. auch



Programme:

Prg ::== PrgSeq Eof

PrgSeq ::= PrgAtom (";" PrgAtom)*

PrgAtom ::= "skip" | "walk" | "turn" "(" [Ezp ")" | "pickup" | "drop"

| "leavescent" "(" [Exp ")" | "clearscent" "(" [Exp ")"

| Identifier "=" IExp

| n{u PTgSeq u}u
| "if" [Exp "then" PrgAtom "else" PrgAtom
| "while" [Exp "do" PrgAtom

Arithmetische Ausdriicke:

[Ezxp
[Ezp,

IExpg ::
IExpAtom ::

IEzp,

= IEp;y (op; 1Ewp; )" firi=1,...,5
"= [Expg | """ [Expg | " (" [Exp, ")" | IExpAtom
Identifier | Number | "true" | "false" | "rand"
"sense" "(" Where "," "food" ")"
"sense" "(" Where"," "obstacle" ")"
"sense" "(" Where "," "home" ")"
"sense" "(" Where"," "friend" ")"
"sense" "(" Where "," "foe" ")"
"sense" "(" Where "," "foehome" ")"
"sense" "(" Where " ," "carriesfood" ")"
"sense" "(" Where"," "foescent" ")"
"sense" "(" Where "," "ownscent" "," [Exp ")"

Where ::= "here" | "ahead"

Die Binéroperatoren sind entsprechend ihrer Prizedenz gegeben:

op;
opy
ops
opy

ops

n | I "
Il&&ll

[[p—] | ng="n | ngn | ns=n | nsn

ngn | n_n

Nyt | n/u | u%n

Abbildung 1: Grammatik
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Keyword("skip"),... (in der Grammatik hétte das zu viel Platz weg-

genommen).

Symbole In ANTBRAIN gibt es folgende Symbole: ", ", " v myn wfn
u}n7 |l!|l’ nl |||7 ||&&||, ||+n’ ||_||’ II*II’ n/u, ||%||7 ||=||’ n==n’ ||<=||, ||<n’
">=n_">" Wie bei Schliisselwortern notieren wir Symboltokens auch

durch Symbol(";"),....

Bezeichner Ein Bezeichner (engl. Identifier) ist ein Wort aus Buchstaben
und Zahlen, das mit einem Buchstaben beginnt. Beispiele: "x1", "i23",
"lookingForFood". Schliisselworter zéhlen nicht zu den Bezeichnern,
d.h. "rand" ist kein Bezeichner, aber "rand1" ist einer.

Bezeichner sind also alle Worter, die keine Schliisselworter sind und
die von dem reguldren Ausdruck Alpha (Alpha | Digit)* beschrieben
werden, wobei

Alph@li: gt | ‘ non ’ nAn | ’ nzn ,

Digit ::="0" | --- | "9" .
In der Grammatik schreiben wir Identifier fiir einen beliebigen Bezeich-
ner.

Zahlen Eine Zahl besteht aus einer Folge von Ziffern (d.h. Vorzeichen wer-
den nicht zum Token fiir Zahlen geziihlt). Reguldrer Ausdruck: Digit*.

In der Grammatik schreiben wir Number fiir einen beliebigen Zahlaus-
druck.

Die Grammatik in Abb. 1 leitet also nicht Programme wie das Beispiel
in der Einleitung her, sondern Listen von Tokens, die Programme wie das in
der Einleitung représentieren. Dabei werden fiir die Programmstruktur also
z.B. Leerzeichen und Zeilenumbriiche nicht mehr beriicksichtigt. Zum Beispiel
werden die Strings "1==x" und "1 == x " beide durch die Tokenliste

Number(1), Symbol("=="), Identifier("x")

repréasentiert. Das Beispielprogramm am Anfang der Einfithrung wird zu der
Tokenliste

Identifier("lookingForFood"), Symbol("="), Number("1"), Symbol(";"),
Keyword("while"), Keyword("true"), Keyword("do"), Symbol("{"), ...

Es ist Aufgabe eines Lexers fiir ANTBRAIN, Programme wie das in der
Einleitung in entsprechende Tokenliste umzuwandeln, aus denen dann der
Parser die Programmstruktur aufbauen kann.

4



3 Erkennen von giiltigen Programmen

Als néchstes wird ein Parser fiir ANTBRAIN benotigt. Dieser erhilt als Einga-
be ein Tokenliste und konstruiert dazu einen Ableitungsbaum beziiglich der
Grammatik in Abb. 1 — oder er bricht den Versuch mit einer entsprechenden
Fehlermedlung ab, falls die vorgelegte Tokenliste kein Programm darstellt,
welches beziiglich dieser Grammatik giiltig ist.

Das Startsymbol der Grammatik ist dabei Prg, d.h. die Tokenliste ist nur
dann erfolgreich geparst, wenn aus ihr ein Ableitungsbaum mit Prg an der
Wurzel hergestellt wurde.

Die Grammatik in Abb. 1 gehort zu einer Klasse von Grammatiken, den
sogenannten LL(k)-Grammatiken, aus denen sich besonders einfach Parser
bauen lassen. Hier ist k& = 5, Erkldrung folgt. Ein LL(k)-Parser 148t sich
folgendermaflen konstruieren.

Zuerst einmal fassen wir die Tokenliste der Eingabe als Liste von Ablei-
tungsbaumen auf. Jeder Ableitungsbaum darin besteht zu Anfang lediglich
aus einem einzigen Knoten, ndmlich dem entsprechenden Token. Beachte,
dass es die Aufgabe ist, diese Baume auf geeignete Weise zu einem einzi-
gen Baum zusammenzufiigen, der ein giiltiger Ableitungsbaum beziiglich der
Grammatik in Abb. 1 ist.

Dazu ordnet man jedem Nichtterminalsymbol der Grammatik, also z.B.
PrgAtom, eine Funktion zu, die als Eingabe eine Liste von Ableitungsbdumen
— also z.B. auch die urspriingliche Tokenliste — nimmt, und die ersten dar-
in zu einem neuen Ableitungsbaum zusammenfasst, an dessen Wurzel das
entsprechende Nichtterminalsymbol steht. So kénnte die Funktion fiir PrgA-
tom, angesetzt auf die Tokenliste am Ende des vorherigen Abschnitts — jetzt
aufgefasst als Liste von Ableitungsbdumen der Hohe 1 — daraus z.B. die Liste

t, Symbol(";"), Keyword("while"), Keyword("true"), Keyword("do"),...

machen, wobei ¢ der in Abb. 2 dargestellte Ableitungsbaum ist.

Es sollte klar sein, dass solch ein Zusammenfiigen von Ableitungsbaum-
en, die dann alle Teilbdume direkt unterhalb einer neuen Wurzel werden, von
einer Regel in der Grammatik beschrieben werden muss. Ansonsten ist nicht
klar, wieso der am Ende resultierende Baum ein Ableitungsbaum beziiglich
dieser Grammatik sein soll. Beachte, dass sich die Frage, welches Nichttermi-
nalsymbol neue Wurzel werden soll, nicht stellt: Jedem Nichtterminalsymbol
wird ja eine Funktion zugeordnet, welche Ableitungsbdume mit ihr an der
Wurzel erzeugt. Es stellt sich aber bei jeder dieser Funktionen berechtigter-
weise die Frage, welche Regel dazu verwendet werden soll, die néchsten Ab-
leitungsbdume in der noch vorliegenden Liste zu einem zusammenzubauen.



PrgAtom
/
Identifier("lookingForFood") Symbol(}[Exp
IEzp,
[Ezp,
IExp,
IExp,
IExp,
[Ezpg

IEzpAtom

Number

Abbildung 2: Ableitungsbaum t.



An dieser Stelle kommt die Tatsache ins Spiel, dass es sich bei der Gramma-
tik in Abb. 1 um eine LL(5)-Grammatik handelt. Dies bedeutet, dass jede
dieser Funktionen lediglich die Wurzel der ersten finf Ableitungsbaume in
der Liste, die ihr vorliegt, inspizieren muss, um die eindeutige Regel aus-
zuwéhlen, mit der der Rest geparst wird. Beachte, dass in den allermeisten
Fillen bereits die erste Wurzel eindeutig festlegt, welche Regel dies ist. Nur
bei IEzpAtom muss man eventuell die ersten 5 anschauen.

Im vorliegenden Beispiel war es so, dass der erste Ableitungsbaum in der
vorliegenden Liste als Wurzel Identifier hatte. Somit konnte nur die 8. Regel
fiir PrgAtom zum Erfolg fiithren. Diese besagt, dass das néchste Token ein
Identifier sein muss, gefolgt von einem Token, welches ein Symbol mit Wert
"="ist, gefolgt von einer Liste von Token, die zu einem [Ezp geparst werden
konnen. Die Funktion zum Parsen eines PrgAtom kann also in solch einem
Fall die beiden ersten Token entsprechend iiberpriifen und die Funktion zum
Parsen eines [Fxp auf der restlichen Liste aufrufen.

Insgesamt entsteht so eine Menge von rekursiven Funktionen, von denen
diejenige fiir Prg zum Parsen der Gesamtliste verwendet wird. Das vorlie-
gende Programm ist dann erfolgreich geparst, wenn diese Funktion einen
Ableitungsbaum aus der gesamten Liste konstruiert, d.h. alle Tokens dar-
in konsumiert und in den Baum einbaut. Eine beispielhafte Implementati-
on eines LL(1)-Parsers mit entsprechendem Lexer fiir eine einfache Sprache
arithmetischer Ausdriicke ist auf der WWW-Seite des Praktikums erhéltlich.

Natiirlich méchten wir nicht nur erkennen, ob ein Eingabestring ein giilti-
ges Programm ist, sondern wir wollen das Programm auch ausfithren. Da
die Ausfithrung eines Programms von seiner Struktur abhéngt — arithmeti-
sche Ausdriicke werden zum Beispiel zu einem Integer-Wert ausgerechnet,
wiahrend Konstrukte wie ein if den Kontrollfluss steuern — ist es notwendig,
die einzelnen Programmteile beziiglich ihres Typs zu unterscheiden. Dazu eig-
net sich im Prinzip der vom Parser hergestellte Ableitungsbaum. Schaut man
sich diese jedoch genauer an, so stellt man fest, dass sie viel redundante Infor-
mation enthalten. Dies wird bereits in Abb. 2 deutlich. Als zweites Beispiel
ist der Ableitungsbaum fiir den arithmetischen Ausdruck ([Ezp) "3 * (2 +
4)" in Abb. 3 angegeben. Dieser enthélt unnotige Information, die eigentlich
nur zum Erkennen des Eingabestrings notig war, z.B. dass Punktrechnung
vor Strichrechnung geht. Dies muss zwar in der Auswertung des arithme-
tischen Ausdrucks ebenfalls beriicksichtigt werden, braucht jedoch nicht die
Unterscheidung durch verschiedene Nichtterminalsymbole, sondern kann ein-
fach in der Struktur des Baums kodiert werden (Operator "+" unterhalb des
Operators "*" in dieser Fall).

Wir beschreiben daher als néchstes eine einfachere Moglichkeit, Program-
me zu reprasentieren. Dies ist auch unter dem Begriff abstrakte Syntax be-
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1Exp
[Ezp,
IEzp,
IExp,
I[Exp,
[Ezpy

IExpg  0ps IExp,

Num * ( I[Exp, )
3 [Ezp,
I[Ezp,
[Ezp,

IExps  opy  [Ezps

IExps  +  IExpg

Abbildung 3: Ableitungsbaum fiir 3 * (2 4 4) in der konkreten Syntax.



kannt, im Gegensatz zu der konkreten Syntaxr aus Abb. 1. Zur abstrakten
Syntax kann man prinzipiell auf zweierlei Wegen kommen. Entweder man
programmiert den Parser so, dass er zuerst einen Ableitungsbaum beziiglich
der konkreten Syntax baut und vereinfacht diesen dann anschliefend, so-
dass er der abstrakten Syntax entspricht. Oder man konstuiert den Parser
so, dass er gleich Ableitungsbdume beziiglich der abstrakten Syntax her-
stellt. Theoretisch gibt es auch noch die Moglichkeit, einfach bei der Aus-
wertung der Programme mit der konkreten Syntax zu arbeiten. Dies fiihrt
aber zu einem unnotigen Mehraufwand, sowohl beim Programmieren des
Interpreters (z.B. werden arithmetische Ausdriicke formal unterschieden in
I[Exp,IExp,,. . ., IExpg, ausgewertet werden diese jedoch alle auf dieselbe Art
und Weise) als auch beim Speicherverbrauch im laufenden Betrieb (Ablei-
tungsbdume in der abstrakten Syntax sind kleiner).

4 Reprisentierung von Programmen

Eine Klassenhierarchie zur Représentierung von ANTBRAIN-Programmen in
Java ist in den Klassendiagrammen in Abbildungen 5 und 4 angegeben. Mit
diese Klassen werden Programme so reprasentiert, dass man einfach mit ih-
nen arbeiten kann, ohne sich mit syntaktischen Details wie Operatorpréze-
denzregeln beschéftigen zu miissen.

Der Ausdruck "3*(2+4)" zum Beispiel ist durch das Objektdiagramm in
Abb. 6 reprisentiert. Beachte, dass in diesem Objektdiagramm keine Klam-
mern oder Priazedenzregeln mehr notig sind, im Gegensatz zum Ableitungs-
baum in Abb. 3.

Die abstrakte Klasse Prg ist der Typ von Programmen. Durch ihre Un-
terklassen sind die verschiedenen Moglichkeiten fiir Programme gegeben.

PrgAction Die Instruktionen fiir Ameisenaktionen "skip", "walk", "pickup",
"drop", "leavescent(i)", "clearscent(i)" und "turn(i)" werden
als Objekte der Klasse PrgAction reprisentiert. Der Typ der Instruktion
ist im Feld action gespeichert. Manche Aktionen haben einen Parame-
ter "i", der ein arithmetischer Ausdruck ist. Dieser ist dann im Feld
actionParameter gespeichert.

PrgAssign Zuweisungen "x = t" werden durch Objekte vom Typ PrgAssign
gespeichert.

PrgComp Die Komposition "P1; P2" von zwei Programmen ist durch Prg-
Comp gegeben. Dabei speichert das Feld pl das erste Programm und
das Feld p2 das zweite Programm.



«Abstract»

IExp

IExpVar

+ variableName : String

A

IExpRand

IEXpNum IEXpBinop IExpSense
+ number : int + op : BinopType + where : Senselocation
+ expl : I[Exp + what : SenseType
+ exp?2 : IExp + parameter: IExp
1 1 1
«Enumeration» «Enumeration» «Enumeration»
BinopType senselocation senseType
Plus Here Food
Times Ahead Friend
Minus Foe
Div CarriesFood
Modulo FoeScent
And OwnScent
Or Obstacle
Leq Home
Lt FoeHome
Geq
Gt
Equals

Abbildung 4: Klassen fiir die Représentierung von arithmetischen Aus-

driicken

10




«Abstract»
Prg

PrgAction

+ action : ActionType
+ actionParameter: IExp

1

«Enumeration»
ActionType

Skip

Drop
LeaveScent
ClearScent
Walk

Turn
Pickup

PrgComp

N

+ pl:Prg
+ p2 : Prg

PrgWhile

+ cond : IExp
+ p: Prg

PrgAssign Prglf
+ variableName : String + cond : IExp
+ exp : IExp + pThen : Prg
+ pElse : Prg

Abbildung 5: Klassen fiir die Reprisentierung von Programmen

e: IExpBinop
op = Times

expl exp2
: IExpConst - IExpBinop
value = 3 op = Plus
expl exp2
: IEXxpNum : IEXpNum
number = 2 number = 4

Abbildung 6: Représentierung des Ausdrucks 3 * (244)
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Prglf, PrgWhile If-Tests und while-Schleifen sind analog zur Komposition
reprasentiert.

Die arithmetischen Ausdriicke, die in den Programmen vorkommen, sind
analog zu den Programmen als Objekte vom Typ |Exp représentiert. Bei den
arithmetischen Ausdriicken gibt es zwei Punkte zu beachten:

1. Es gibt in der Klassenhierarchie keine Entsprechung fiir die Ausdriicke
"true", "false", "-t" und "!'t", die in der Grammatik vorkommen.
Der Ausdruck "true" ist eine Abkiirzung fiir die Zahl 1 und "false"
ist eine Abkiirzung fiir die Zahl 0. Der Ausdruck "-t" kiirzt "0-t" ab
und "!'t" schlussendlich ist eine Abkiirzung fiir "t==0".

2. Verkniipfungen von mehreren Bindroperatoren gleicher Priazedenz (Ope-
ratoren haben die gleiche Prézedenz, falls sie in der gleichen op;-Regel
vorkommen) sollen als nach links geklammert betrachtet werden. Das
bedeutet, dass zum Beispiel 1 + 2 + 3 wie (1 + 2) + 3 gespeichert wird
und 2 % 2/3 wie (2 x 2)/3 gespeichert wird. Beachte, dass die richtige
Klammerung wichtig ist: (2 * 2)/3 wertet zu 1 aus, wihrend 2 x (2/3)
zu 0 auswertet.

In der Grammatik ist ein Nichtterminal /Ezp; durch eine Folge von
IEzp; io0p;...op;IEzp, , gegeben. Beim Einlesen einer solchen Folge
sollte man die Operationen also nach links klammern.? Wie man das
machen kann, ist im Parserbeispiel auf der Praktikumshomepage ange-
geben (Funktionen parseExpl und parseExp2).

Im néchsten Abschnitt werden wir beschreiben, wie man die durch Ob-
jekte des Typs Prg reprisentierten Programme ausfithren kann. Da wir dort
nicht immer ein Objektdiagramm zeichnen wollen, wenn wir ein Objekt vom
Typ Prg angeben wollen, werden wir eine informelle Notation fiir diese Ob-
jekte benutzen.

Wir benutzen eine Syntax, die der von ANTBRAIN entspricht. Wir schrei-
ben zum Beispiel while 1 do (r = rand; turn(x); walk) fiir ein Objekt p,
dass das entsprechende ANTBRAIN-Programm représentiert. Das heifit, p ist
vom Typ PrgWhile und p.cond ist ein Objekt vom Typ |IExpNum mit der Ei-
genschaft p.cond.number=1 und so weiter, d.h. p.p ist ein Objekt, das das
Programm = = rand; turn(z); walk auf analoge Weise reprisentiert.

IBeachte, dass die Klammerung in der Reprisentation der Regel nichts damit zu tun
hat.
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5 Funktionsweise der Ameisengehirne

Nun da wir ANTBRAIN Programme in Java représentieren und auch einle-
sen konnen, miissen wir nur noch erkléren, wie die Ameisen durch solche
Programme gesteuert werden.

Zur Erinnerung: In jedem Schritt kann die Ameise zwei Zellen sehen:
die Zelle, auf der sie gerade steht, und die Nachbarzelle, in deren Richtung
sie ausgerichtet ist. In Abhéngigkeit vom Aussehen dieser beider Zellen und
ihrem Gehirnzustand macht die Ameise dann eine Aktion und nimmt einen
neuen Gehirnzustand an.

Einfach gesagt ist ein Schritt der Ameise nichts Anderes als das Ausfiihren
einer Instruktion in ihrem ANTBRAIN-Programm. Sind die ersten Instruk-
tionen im Programm zum Beispiel walk; x =y +1; ..., so wird die Ameise
im ersten Schritt die Instruktion walk ausfithren. Das Ausfiihren dieser In-
struktion fiithrt zur Aktion walk, d.h. die Ameise macht einen Schritt nach
vorn. Im zweiten Schritt fithrt die Ameise die Instruktion x = y + 1 aus. Da-
durch wird die Variable x im Gehirn der Ameise auf den Wert von y plus 1
(modulo 6) gesetzt. Die Instruktion = = y+ 1 fithrt zur Aktion skip, d.h. die
Ameise braucht diesen Schritt ganz fiir ihren Denkaufwand und bewegt sich
nicht.

Aus dieser Beschreibung sollte klar werden, dass der Gehirnzustand der
Ameisen zum einen die als néchstes auszufithrende Instruktion und zum an-
deren die Werte von Programmvariablen umfassen muss. Als néchstes de-
finieren wir, auf welche Art sich die Ameisen diese Informationen merken
konnen.

Der Gehirnzustand einer Ameise besteht aus einem Gedéchtnis, in dem
sich die Ameise die Werte von Variablen merkt, und einem Programmstack,
in dem sich die Ameise merkt, welche Programmteile in welcher Reihenfolge
noch ausgefiihrt werden miissen.

Gedichtnis Das Gedéchtnis einer Ameise ist eine endliche partielle Funk-
tion von Variablen in die Menge {0, 1, 2,3, 4,5}. Wir bezeichnen die Menge al-
ler solcher Funktionen mit Memory und schreiben L fiir die Funktion, die auf
allen Argumenten undefiniert ist. Ist  eine Variable und n € {0, 1,2, 3,4, 5},
so schreiben wir p[n/z] fir die partielle Funktion, die fir alle Variablen y
folgender Gleichung geniigt:

_Jn wenn r =y
pln/z|(y) = {p(y) sonst

Hinweis: Wer mit den endlichen partiellen Funktionen p Schwierigkeiten
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hat, kann sie sich auch als Werte Map<String, Integer> memory vorstel-
len. Der Wert memory représentiert eine endliche Abbildung von Variablen-
namen (String) auf ihre Zahlwerte (Integer). Man kann den Wert der Va-
riablen "x" erfragen, indem man memory.get ("x") ausfithrt. Das entspricht
der Funktionsanwendung p(x). Wenn die partielle Funktion p der Abbildung
memory entspricht, dann entspricht die Funktion p[n/x] der Abbildung, die
man mittels memory.update("x", n) erhilt.

Programmstack Neben einem Gedéchtnis hat jede Ameise einen Stack
von Programmen (= Werte von Typ Prg), der ihre nichsten Denkschritte
bestimmt. Das Programm ganz oben auf dem Stack soll als néchstes aus-
gefithrt werden, dann kommt das Programm darunter, usw. Wir schreiben
Empty fiir den leeren Stack. Ist P ein Programm und E ein Stack von Pro-
grammen, dann schreiben wir P:FE fiir den Stack, der entsteht, wenn man P
oben auf den Stack E legt.

Gehirnzustand Der Gehirnzustand jeder Ameise besteht aus einem Gedécht-
nis p und einem Programmstack E£. Wir schreiben Brain fiir die Menge aller
solcher Paare.

Eine neue Ameise mit Programm P hat den Zustand (L, P: Empty).
Das heifit, ihr Gedéchtnis ist noch leer und als néchstes mochte sie gerne das
Programm P ausfithren. Danach ist sie fertig, braucht also keine weiteren
Programme nach P auszufiihren.

5.1 Schrittfunktion

Wir definieren nun die Schrittfunktion
step: Brain x (Cell x Cell) — Action x Brain,

die das Verhalten der Ameisen in einem Schritt angibt. Intuitiv sind die
Argumente an diese Funktion der momentane Gehirnzustand einer Ameise,
also noch auszufithrende Programme und Werte fiir die Variablen, sowie die
beiden Zellen unter und vor ihr. Die Funktion berechnet daraus eine Aktion,
z.B. die Ameise sich drehen zu lassen, sowie einen neuen Gehirnzustand.
Dieser entsteht z.B. dadurch, dass Variablen neue Werte erhalten.

Zunéchst erkldren wir, wie die Ameise die arithmetischen Ausdriicke in
ihrem Programm auswertet. Will sie z.B. die Instruktion if ¢ then P else ()
ausfithren, so muss sie den arithmetischen Ausdruck t auswerten, um zu
sehen, ob die néchste auszufithrende Instruktion in P oder in @ ist.
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5.1.1 Auswertung arithmetischer Ausdriicke

Der Wert eines arithmetischen Ausdrucks kann sowohl vom Gedéchtnis der
Ameise, als auch von den beiden Zellen, welche die Ameise sehen kann,
abhéngen. Um zum Beispiel x * sense(here, food) auszuwerten, muss die
Ameise den Wert von z in ihrem Gedéchtnis nachsehen und sie muss schau-
en, wie viele Futterstiicke auf der Zelle liegen, auf der sie gerade steht (der
Term sense(here, food) steht fiir die Anzahl der Futterstiicke auf dieser
Zelle).

Der Wert eines arithmetischen Ausdrucks ¢ ist beziiglich einer Gedécht-
nisfunktion p € Memory und zwei Zellen here und ahead definiert. Die Zelle
here wird dabei fiir die Zelle stehen, auf der sich die Ameise gerade befindet,
und die Zelle ahead steht fiir deren Nachbarzelle in der Richtung, in die die
Ameise schaut. Wir schreiben kurz o fiir das Paar von Zellen (here, ahead).
Der Wert eines arithmetischen Ausdrucks ¢, in Abhéngigkeit von dem Zel-
lenpaar o und der Gedéchtnisfunktion p, wird als [[¢[|7 notiert. Dies ist dann
entweder eine Zahl in {0,1,2,3,4,5} oder undefiniert (das kann passieren,
wenn z.B. in ¢ eine Variable benutzt wird, die in p nicht definiert ist). Der
Wert von [|¢]| berechnet sich wie folgt:

Variablen Ist der Term t eine Variable x, so erhélt man seinen Wert, indem
man den Wert der Variable im Gedéchtnis nachschligt:

l]l7 = p(x)
Beachte, dass p(z) (und damit auch ||z]|7) undefiniert sein kann.

Zahlen Ist der Term ¢ eine Zahl n, so ist seine Interpretation gegeben durch:

[n]|9 = n mod 6

Binire Operationen Als néchstes definieren wir die Bedeutung von Aus-
driicken, die durch eine bindre Operation gegeben sind.

Zunichst fordern wir, dass [[t; op ta||7 undefiniert ist, wenn [|#1(|7 oder
[t2]|7 undefiniert ist. Dabei ist op eine beliebige binédre Operation.

Nehmen wir also an, dass |[#1[|7 und [|#2[|7 beide definiert sind.

Die Bedeutung der Vergleichsoperatoren ist dann folgendermaflen defi-
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niert:

o wenn [[41][7 = [|£2]17
”tl == tQHP {0 P P

sonst

wenn [[t1[|7 > [|ta|5
t, > |7 = : g
It 2”’0 {0 sonst

{1 wenn ||t1]|7 > [[t2]|7

L wenn [[t1]|7 < [[t2]|5

[t1 < tall7

e}

sonst

[t1

IN

23

e}

1

L wenn [[t]|7 < [[t2]|5
sonst

1

ty > ¢ =
It 2||p 0 sonst

Die logischen Operatoren | | und && sind definiert durch:
" 1 wenn ||t1]|9 > 0 oder |[t2]|7 > 0
11 ||t2||p:{0 P P
sonst

1 1|7 > 0 und |[[t2|7 >0
I &t t2||Z:{ wen 17> 0 und ]

0 sonst

Es bleibt nur noch, die arithmetischen Operationen zu interpretieren:

121+ ta[[; = ([lta]l] + [|£2]]7) mod 6
[t1 = 2|7 = ([It2ll7 — [l£2[l7) mod 6
[t # L2[|7 = ([tall5 - [[¢2]]5) mod 6
[t1/t2ll5 = |Itll5/]122]l5 | mod 6
111 % tal, = ||t1]l, mod |[t2]|7

Hinweis: Die mathematische Definition von x mod y ist x— |z /y]-y. Das
bedeutet insbesondere —1 mod 6 = 5. Das ist nicht das Gleiche wie der
Rest-Operator % in Java, welcher durch x = (x/y) + (z%y) definiert ist!
Zum Beispiel gilt (—1)%6 = —1. Die mathematische Version (z mod y)
kann in Java zum Beispiel durch ((x % y) + y) % y implementiert
werden.
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Spezielle Operationen Es bleibt nur noch, die Bedeutung der speziellen
Schliisselworter rand und sense zu erkliren. Diese sind folgenderma-
Ben gegeben.

[rand||7 = eine Zufallszahl aus der
Gleichverteilung iiber {0,...,5}

|sense(here, food)||7 = min(5, Anzahl der Futterstiicke in Zelle here)

(1 wenn Zelle here in o ein
|[sense(here, obstacle)||7 = Hindernis enthélt

0 sonst

1 wenn Zelle here in o eine Ameise
|sense(here, friend)||7 = desselben Stammes enthélt

0 sonst

1 wenn Zelle here in ¢ eine Ameise
|sense(here, foe)||7 = von einem anderen Stamm enthélt

0 sonst

1 wenn Zelle here in o zum
|sense(here, home)||7 = Ameisenhiigel der Ameise gehort

sonst

(1 wenn Zelle here in o zum

- Ameisenhiigel eines fremden

|sense(here, foechome)||7 = ' )
Ameisenstammes gehort

0 sonst

1 wenn Zelle here in o eine Ameise
|sense(here, carriesfood)||) = enthilt, die Futter trigt

0 sonst

(1 wenn Zelle here in ¢ eine beliebige

o Duftmarke eines beliebigen anderen
|[sense(here, foescent)||7 = . .
Ameisenstammes enthélt

0 sonst
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(undefiniert  wenn [[¢]|9 undefiniert
1 wenn Zelle here in o die
Duftmarke N er ||t]|?
|sense(here, ownscent, t)[|7 = h m : ummer |[¢][Z
des eigenen
Ameisenstammes enthélt

0 sonst

Die Fille fiir sense(ahead, .. .) erhélt man, indem man in den obigen Féllen
iiberall here durch ahead ersetzt.

Beachte, dass manche Argumentkombinationen fiir sense nicht sehr sinn-
voll sind. Zum Beispiel wird sense(here, friend) immer gleich 1 sein. Mit
sense(ahead, friend) erhilt man jedoch sinnvolle Informationen.

5.1.2 Schrittfunktion

Wir haben nun alles zusammen, um die Schrittfunktion step zu definieren.
Wir definieren den Wert von step((p, F), o) durch Fallunterscheidung iiber
den Stack E:

e Fall £ = Empty. Dann step((p, E), o) = (skip, (p, F)).

e Iall ' = P:F.
— Unterfall P = skip. Dann step((p, F), o) = (skip, (p, F)).
— Unterfall P = (x = t). Dann

(skip, (p[HtHZ/x],F)) wenn HtHg definiert
(skip, (L, Empty)) wenn ||¢[|7 undefiniert

step((p, E),0) = {

— Unterfall P = if t then P; else P,. Dann

step((p, P1:F),0)  wenn [[t||7 >0
step((p, E),0) = | step((p, Pp:F),0)  wenn [|t[|7 =0
(skip, (L, Empty)) wenn [|¢|7 undefiniert
— Unterfall P = while ¢t do P’. Dann

step((p, P":P:F),0c) wenn |[|t]|7 >0
step((p, E),0) = 4 (skip, (p, F')) wenn [[¢[|7 =0
(skip, (L, Empty))  wenn |[|¢||7 undefiniert
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— Unterfall P = Py; P,. Dann step((p, E), o) = step((p, P1:P2:F),0).
— Unterfall P = walk. Dann step((p, E), o) = (walk, (p, F)).
— Unterfall P = turn(¢). Dann

((turn, [[t]|7), (p, F)) wenn |[[¢[|7 definiert
(skip, (L, Empty))  wenn |[[¢]|7 undefiniert

step((p, E),0) = {

— Die noch verbleibenden Fille, in denen P entweder pickup, drop,
leavescent(t) oder clearscent(t) ist, sind analog zu den letzten
beiden Féllen definiert.

Um nun eine Ameise auf einem Spielbrett laufen zu lassen, muss de-
ren Programm — durch Lexer und Parser in die Form der abstrakten Syn-
tax laut Abschnitt 4 gebracht — lediglich durch sukzessives Anwenden der
Schrittfunktion ausgefiihrt werden. Dazu braucht man z.B. eine Funktion,
die arithmetische Ausdriicke — gegeben als Objekte vom Typ IExp — aus-
werten, was wiederum eine Datenstruktur verlangt, die Variablenbelegungen
speichert. Wie oben bereits genannt, eignet sich dafiir z.B. ein Objekt vom
Typ Map<String, Integer>. Mit solchen Hilfsmitteln kann dann die Funk-
tion step, so wie sie hier présentiert ist, in Java realisiert werden.
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