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11 Nahrihten1.1 Grundbegri�e1.1.1 InformatikNah der gel�au�gen De�nition [42℄ befa�t sih Informatik mit der systematishen Ver-arbeitung von Informationen im allgemeinen und auf Mashinen (Datenverarbeitungs-anlagen, Computer) im besonderen. Deshalb behandelt das erste Kapitel die Informa-tionen und das zweite die Verarbeitung.1.1.2 InformationIm normalen Sprahgebrauh bezeihnet man die Kenntnis �uber bestimmte Sahverhal-te und Vorg�ange in einem Teil der wahrgenommenen Realit�at als Information. DieseKenntnis erlangt man, wenn man gewisse Nahrihten, z.B. in einer Zeitung, gelesenund verstanden hat. Deshalb entsteht Information durh das Verstehen einer Nah-riht. Nahrihten und Daten sind synonym.Zuerst ist festzustellen, da� die Nahriht niht von dem sie aufnehmenden Subjektabh�angt, wohl aber die Information. Ein des Deutshen Unkundiger kann sih durh diein einer deutshen Zeitung enthaltenen Nahrihten niht informieren. Die Nahrihtenerreihen ihn zwar, da er sie als Zeihen auf Papier sehen kann. Sie sind aber f�ur ihnniht sinnvoll interpretierbar.Das Informiertsein wird in der Regel durh Verstehen einer Nahriht bewirkt, kann aberauh unabh�angig von der Nahriht weiterbestehen, denn auh nah dem Wegwerfen derZeitung (d.h. nah dem Vershwinden der Nahriht) bleibt das Informiertsein erhalten(vorausgesetzt, das Ged�ahtnis spielt mit).1.1.3 InterpretationDen Vorgang, der aus einer Nahriht eine Information maht, nennt man Interpreta-tion. Sie setzt einen Interpretierenden voraus, dessen \innerer Zustand" sih durh dieInterpretation ver�andert.Diese Formulierung erfa�t sowohl den Menshen als Interpretierenden, der durh eineNahriht informiert wird, als auh eine Mashine, die gewisse Nahrihten erh�alt unddadurh zu gewissen Aktionen veranla�t wird (das ist die mashinelle Form des Infor-miertseins).Bei menshliher Interpretation liegt es nahe, statt Information auh Bedeutung, In-halt oder Sinn zu sagen. Einer Nahriht kann auf sehr vershiedene Weise durh Inter-pretation eine Information abgewonnen werden. Viele Mi�verst�andnisse beruhen darauf.Andererseits wird dies auh direkt eingeplant. Die Erstellung politisher Dokumente ge-shieht h�au�g so, da� Kompromi�formeln (als Nahriht) so geshikt gew�ahlt werden,da� beide Seiten eine jeweils vershiedene, aber f�ur sie befriedigende Interpretation vor-nehmen k�onnen.



2 1 NACHRICHTENBemerkung 1.1.3.1. Es gibt eine mathematishe Informationstheorie (begr�undetdurh C.E. Shannon 1949 [47℄), die andere Wege geht und f�ur die Darstellung derGrundlagen der Informatik im Rahmen eines Lehrbuhs ungeeignet ist. Eigentlih istsie eine Nahrihtentheorie, da sie keine Informationen, sondern Nahrihten zum Ge-genstand hat. 2Bemerkung 1.1.3.2. Auh Kunst vermittelt Informationen, wobei die Vielfalt derTr�ager und Formen besonders gro� ist. Man mahe sih das an Beispielen klar! 2Aufgabe 1.1.3.3. Man gebe Beispiele von Nahrihten an, die je nah Interpretationvershiedene Informationen liefern k�onnen. 2Aufgabe 1.1.3.4. Man gebe Beispiele f�ur Nahrihten an, bei denen die �Anderungeines einzigen Zeihens zu einer ganz anderen Information f�uhrt. 21.1.4 Tr�ager und FormNahrihten haben zwei f�ur sie harakteristishe Bestandteile: sie haben einen Tr�agerund eine Form.Beispiel 1.1.4.1. Die Nahriht, die man hier sieht, hat als Tr�ager shwarze Shrift aufPapier, als Form die deutshe Sprahe mit ihren �ublihen Shriftzeihen. Die Nahrihtbesteht aus dem Text allein; sie ist vom Verst�andnis des Textes unabh�angig und existiertauh f�ur eine Katze, wenn man ihr dieses Blatt zeigt. Eine Information wird letzterediesem Text niht abgewinnen k�onnen, ebensowenig wie ein des Deutshen Unkundigerdies k�onnen wird. 21.1.5 MetanahrihtenWenn im folgenden �uber Nahrihten geshrieben wird, so ist der geshriebene Textselbst eine Nahriht, die bei Interpretation durh einen verst�andigen Leser diesemerkl�aren soll, wie er die Nahriht \Nahriht" zu interpretieren hat. Man hat also eineNahriht �uber die Nahriht \Nahriht". Wie kann man aber den Begri� \Nahriht"ohne Nahrihten erkl�aren?Hier ergibt sih gleih zu Beginn ein problematisher Selbstbezug, der im folgendenaber beseitigt werden wird. Andererseits sind Selbstbez�uge (Rekursionen) ein wihtigesund interessantes Thema in der Informatik, das sp�ater noh oft auftreten wird. DasProblem wird shreibtehnish umgangen, indem in diesem Buh die Nahrihten, dieals Objekte behandelt werden, in der Regel in Apostrophe eingeshlossen oder kursivgeshrieben werden, um sie von dem eigentlihen Text (der Nahriht �uber die Nahriht,der Metanahriht ), zu untersheiden. Man erkl�art die Information der NahrihtNahriht durh eine Metanahriht.Beispiel 1.1.5.1. Die Nahriht Hund hat, so wie sie der Leser hier vor sih sieht, alsTr�ager shwarze Shrift auf Papier, als Form die deutshe Sprahe. Wenn die Kursiv-shrift fehlen w�urde, w�u�te man niht, ob die gemeinte Nahriht Hund oder Hund hatoder etwa Hund hat, so ist. 2



1.2 Tr�ager 3Aufgabe 1.1.5.2. Man �uberlege sih einige originelle Nahrihten, die Selbstbez�ugeenthalten. 21.2 Tr�agerTr�ager bestehen aus Medium und Signal. DasMedium ist in der Regel ein physikalishesObjekt, etwa Papier Elektromagnetishe FelderMagnetisierte Shihten ShallfeldBildshirme Dr�ahteDas Signal ist eine zeitlihe oder r�aumlihe physikalishe Struktur, die dem Mediumaufgepr�agt und f�ur das Medium typish ist.Signale k�onnen �uhtig und niht�uhtig sein. Fl�uhtig bedeute in diesem Zusam-menhange, da� eine �au�ere Hilfe n�otig ist, um die Struktur aufrehtzuerhalten. FesteSignale sind:� Zeihen (z.B. Buhstaben) auf Papier� L�oher in Lohkarten oder Lohstreifen� Magnetisierte Spuren auf Magnetb�andern oder MagnetplattenFl�uhtige Signale sind:� Elektrishe Str�ome in Dr�ahten� Elektromagnetishe Felder im Raum� T�one und gesprohene Worte im Luft{ShallfeldBeispiel 1.2.0.3. Man diktiert in ein Diktaphon, eine Sekret�arin h�ort das Band ab,shreibt ein Telex, das Telex wird nah Brasilien gesendet, dort wird es ausgedrukt unddem Empf�anger vorgelesen.Man sieht, wie dieselbe Nahrihtenform auf vershiedenen Tr�agern auftritt und welheMedien und welhe Signale im Spiele sind. Man ho�t, da� die �ubertragene Nahrihtbeim Empf�anger die gleihe Information bewirkt wie beim Absender (Informations-treue der Nahrihten�ubertragung); dessen kann man sih aber nie siher sein, denn derAdressat kann die gleihe Nahriht anders interpretieren. Da die Interpretation einerNahriht in der Regel nur von der Form, niht vom Tr�ager der Nahriht abh�angt, kannman nur dann auf Informationstreue ho�en, wenn die Form unver�andert bleibt. 2Aufgabe 1.2.0.4. Nah obigem Muster �uberlege man sih noh andere �Ubertragungs-wege f�ur Nahrihtenformen. 2Aufgabe 1.2.0.5. Man gebe mehrere Beispiele von Nahrihten an, wobei m�oglihstvershiedene Tr�ager und Formen auftreten sollten. 2



4 1 NACHRICHTEN1.3 Form1.3.1 Sprahen, Worte, Alphabete, ZeihenDie Form einer Nahriht wird in der Regel in einer Sprahe �xiert. Diese ist unabh�angigvom Tr�ager. Gleihe Formen k�onnen auf sehr vershiedenen Tr�agern auftreten, wie obenshon gezeigt wurde; gleihe Informationen k�onnen bei Interpretation sehr vershiedenerNahrihtenformen resultieren.Beispiel 1.3.1.1. Man kann eine Nahriht, die bei geeigneter Interpretation dieInformation Hund ergibt, in vielen Sprahen formulieren, z.B. dog , hien, anis oder---/o---| o | //|----- -----------//| /|-| |------- /| | | || | | |O--| O--|2Sprahen bestehen aus Folgen von S�atzen, diese aus Folgen vonW�ortern, diese wieder-um aus Folgen von Zeihen. Alle zusammen bilden die Sprahelemente der Sprahe.Das Grundelement \Zeihen" sollte man niht weiter untergliedern, um niht in ei-ne unendlihe Suhe nah der kleinsten Einheit zu geraten, dem in�niten Regre� insDetail. Die Zeihen m�ogen aus einem festgelegten endlihen und geordneten Zeihenvor-rat, dem Alphabet, stammen, wobei auh exotishe Alphabete zugelassen sind (sogarChinesish und Hieroglyphen lassen sih von Datenverarbeitungsanlagen behandeln, vgl.z.B. [50℄, S. 252). Eine \Folge" erh�alt man dabei durh \sequentielles Hintereinanderset-zen" (Conatenation , Verkettung). Eine genauere Fixierung dieser Terminologie folgtsp�ater, weil \Hintereinandersetzen" eine Verarbeitungsform ist und die Verarbeitungvon Zeihenfolgen Gegenstand des n�ahsten Kapitels ist.Beispiel 1.3.1.2. Umgangssprahe. Diese hat das klassishe Alphabet mit den �ubli-hen Zeihen. Um legale und verst�andlihe S�atze bilden zu k�onnen, gibt es eine Anzahlspezieller Satzzeihen, die man im Sinne der Informatik mit zum Alphabet z�ahlenmu�. Diese untersheiden sih von den sonstigen Zeihen dadurh, da� ihre Interpretati-on allein zur Strukturierung der Sprahe verwendet wird. Spezielle Satzzeihen sind dieTrennzeihen wie Leerzeihen, Komma, Semikolon et., die zwishen SprahelementenTrennungen bewerkstelligen. Steuerzeihen sind solhe, die unabh�angig von der Inter-pretation die �au�ere Form eines Textes beeinussen, etwa der \Wagenr�uklauf" oder der\Zeilenvorshub". Genaugenommen sind alle durh Shreibmashinentasten darstellba-ren Zeihen zum Alphabet zu rehnen, wenn man strukturierte Texte mit Mitteln derSprahe darstellen will. 2Beispiel 1.3.1.3. Morsealphabet. Zeihen sind '�', '�' und der Zwishenraum ' ',der als Trennzeihen interpretiert wird (in der Informatik auh \blank" genannt). Zei-



1.3 Form 5hen werden in Gruppen zu je h�ohstens 6 \ehten" Zeihen zusammengefa�t; die Grup-pen werden durh blanks getrennt. Legale Worte und S�atze enthalten deshalb nie mehrals 6 \ehte" Zeihen naheinander. 2Beispiel 1.3.1.4. Ganze Dezimalzahlen. Hier wird erstmalig eine \Kunstsprahe" zu�Ubungszweken konstruiert. Man vergesse also, was ganze Dezimalzahlen normalerweisesind, und betrahte die folgende De�nition als absolut verbindlih.Das Alphabet besteht aus den Zi�ern 0 bis 9 und den Vorzeihen + und �. LegaleZahlen haben h�ohstens ein Vorzeihen; wenn sie eines haben, so beginnen sie damit.Man sollte sih daran gew�ohnen, pr�azise De�nitionen auh pr�azis zu verstehen. Deshalbmahe man sih klar, da� die Zeihenfolgen 2 7 und 2+ 2 im obigen Sinne illegal sind,so verst�andlih sie auh sein m�ogen. Hingegen sind nat�urlih 27 und 4 legal. 2Beispiel 1.3.1.5. Bit{Alphabet. Zeihen sind dieBits 0 und 1. Die Worte �uber diesemAlphabet sind die Folgen von Nullen und Einsen (Bitstrings oder Bin�arworte). Oftwerden statt 0 und 1 auh O und L verwendet. 2Beispiel 1.3.1.6. Byte{Alphabet. Zeihen sind die Bin�arworte der L�ange 8, dieBytes. 21.3.2 SyntaxEs sollte aufgefallen sein, da� niht sharf genug de�niert wurde, was im obigen Ab-shnitt unter \legal" zu verstehen ist. Diese auh im t�aglihen Leben shwierige Frage(es gibt zu ihrer Kl�arung einen eigenen Berufsstand) wird sp�ater untersuht. Hier solltedie Bemerkung gen�ugen, da� es Regeln gibt (oder geben sollte, z.B. in der Umgangsspra-he), die festlegen, welhe Zeihenfolge ein \legales" Wort und welhe Wortfolge einen\legalen" Satz der Sprahe bildet. Dabei kann man zwei Ziele verfolgen; einerseits kannman die Regeln unabh�angig von der Interpretation formulieren, also nur die zur Bildungvon Nahrihten erlaubten Sprahelemente festlegen, andererseits kann man die Regelnmit R�uksiht auf die Interpretation so formulieren, da� jede den Regeln gen�ugendeNahriht auh eindeutig interpretierbar ist. Da aber die Interpretation vom Interpre-tierenden abh�angt, w�ahlt man in der Regel die erste Alternative. Solhe Regeln mahendann die Syntax der Sprahe aus. Festzuhalten ist, da� Syntaxregeln sih nur auf dieForm und niht auf die eventuelle Interpretation der in einer Sprahe formulierbarenNahrihten beziehen; der Begri� \legal" bedeutet dann niht \inhaltlih verst�andlih",sondern nur \formal zul�assig" (Parallelen zum Rehtssystem sind wohl niht zuf�allig).Bei den ganzen Dezimalzahlen gem�a� der obigen De�nition ist +4711 legal, aber+ 4711 niht, da das blank hier niht zum Alphabet geh�ort. Dennoh ist + 4711verst�andlih. Umgekehrt ist in der gew�ohnlihen deutshen Sprahe das Wort Barberok-shat formal zul�assig, aber kaum verst�andlih.1.3.3 Formale SprahenMit zunehmender Komplexit�at der Sprahe wird auh die Entsheidung �uber dieZul�assigkeit von Worten oder S�atzen shwieriger (ganz zu shweigen von der noh shwie-rigeren inhaltlihen Interpretation). Deshalb benutzt man in der Informatik Hierarhien



6 1 NACHRICHTENvon Sprahen, die sih mashinell �ubersetzen lassen und in einer m�oglihst primitiven\untersten" Sprahe enden, die dann sogar von Mashinen interpretiert werden kann.Die Syntaxregeln solher Sprahen werden so sharf formuliert, da� im allgemeinen durhein einfahes Verfahren gekl�art werden kann, ob ein Satz der Sprahe \legal" ist oderniht. Gleihzeitig wird versuht, \legale" S�atze auh automatish interpretierbar zuhalten, so da� m�oglihst alle den Regeln gen�ugenden Nahrihten auh interpretierbarsind. Dies bewirkt, da� keine Diskrepanz zwishen \legal" und \verst�andlih", alsozwishen \formal in Ordnung" und \interpretierbar" auftritt. Im Kapitel 4 werden solheformalen Sprahen genauer untersuht.1.3.4 �UbersetzungDer �Ubergang von einer Sprahe zur anderen bei (ho�entlih) gleihbleibender Inter-pretation wird �Ubersetzung genannt. Davon zu untersheiden ist die �Ubertragunggleihbleibender Nahrihtenformen auf andere Tr�ager.1.3.5 CodesEin Code ist eine Zuordnung zwishen Zeihen oder Zeihengruppen von zwei ver-shiedenen oder zwei gleihen Alphabeten. Geshieht diese Zuordnung zeihenweise, sospriht man auh von Chi�rierung.In der Regel wird bei einer Codierung niht der gesamte Zeihen{ oder Wortvorratin der Zielsprahe ausgenutzt (Redundanz). Die niht benutzten Zeihen oder Wortekann man zur Fehlererkennung heranziehen. Dies kann so weit gehen, da� bei einfa-hen �Ubermittlungsfehlern eine nahtr�aglihe Korrektur m�oglih ist (fehlertoleranteCodierung , error{orreting Codes, vgl. Beispiel 1.3.5.12).Beispiel 1.3.5.1. Dezimalsystem. Die Zeihen sind 0 bis 9, + und � sowie beienglisher Shreibweise ein Dezimalpunkt. Die Codierung ist die �ublihe (man beshreibesie als �Ubung genauer). 2Beispiel 1.3.5.2. Morse{Code. Diesen Code zeigt Tabelle 1. 2Beispiel 1.3.5.3. Nihtnegative Bin�arzahlen. Hier gibt es nur die Zeihen 0 und 1,die dann zu beliebig langen Worten der Form bnbn�1 : : : b1b0 verbunden werden, wobeialle bi nur Null oder Eins sein k�onnen. Der Codewert eines solhen Wortes ist die Zahl20 � b0 + 21 � b1 + : : :+ 2n � bn = nXi=0 2ibi:In der Regel wird bei Mashinen die Wortl�ange beshr�ankt. Dadurh sind bei Bin�arwor-ten der L�ange n nur Zahlen zwishen 0 und 2n � 1 odierbar. Beim Addieren gro�erZahlen mu� man dann mit �Uberlaufe�ekten rehnen. 2Aufgabe 1.3.5.4. Man �ube das Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Dividierenim Bin�arsystem an Hand von je 2 Beispielen mit mindestens sehsstelligen Bin�arzahlen.2



1.3 Form 7a �� i �� r ��� 1 ������a ���� j ���� s ��� 2 �����b ���� k ��� t � 3 ����� ���� l ���� u ��� 4 �����h ���� m �� �u ���� 5 �����d ��� n �� v ���� 6 �����e � o ��� w ��� 7 �����f ���� �o ���� x ���� 8 �����g ��� p ���� y ���� 9 �����h ���� q ���� z ���� 0 ������ ������ , ������ : ������ { ������' ������ () ������ ? ������ '' ������Tabelle 1: Morse{CodeBeispiel 1.3.5.5. Ganze Bin�arzahlen. Will man positive und negative ganze Zah-len mit n + 1 Bits darstellen, so mu� man die insgesamt m�oglihen 2n+1 Codewerteann�ahernd in zwei H�alften aufteilen. Deshalb odiert man wie oben durh bnbn�1 : : : b1b0im Falle bn = 0 die positive Zahl Pn�1i=0 2ibi, w�ahrend negative Zahlen z durh das Zwei-erkomplement der entsprehenden positiven Zahl dargestellt werden. Dieses erh�altman durh Vertaushung von 0 und 1 und nahfolgendes Addieren einer 1. Ein Beispielist 23dezimal = 00010111bin�arVertaushung von 0 und 1 = 11101000bin�ar+1bin�arZweierkomplement von 23dezimal = �23dezimal = 11101001bin�arEin Vorzug dieser Darstellung ist, da� die Rehenregel z + (�z) = 0 f�ur alle Zahlen zzwishen 0 und 2n�1�1 bis auf einen �Uberlauf in der ersten Stelle zutri�t. Ferner habennegative Zahlen als f�uhrendes Bit eine 1; deshalb kann man das Vorzeihen leiht aus derZahldarstellung ablesen. Die bin�aren Zahldarstellungen, wie sie in heutigen Mashinenintern auftreten, werden in den Abshnitten 13.3.3 und 13.3.6 genauer behandelt. 2Aufgabe 1.3.5.6. Welhe Bin�arworte der Form bnbn�1 : : : b1b0 sind gleih ihrem Zwei-erkomplement? 2Aufgabe 1.3.5.7. Wieso ist �2n mit n + 1 Bits in der obigen Form odierbar, +2naber niht? 2Beispiel 1.3.5.8. Im Hexadezimalsystem brauht man 16 Zi�ern, die aus 0{9 undA{F (f�ur 10{15) bestehen. Dann shreibt man Worte wie oben im Bin�arsystem hin, aberjetzt k�onnen die Einzelzeihen bi zwishen 0 und F liegen und die entsprehenden Wertezwishen 0 und 15 haben.Der Codewert ist die Zahl160 � b0 + 161 � b1 + : : :+ 16n � bn = nXi=0 16ibi:2



8 1 NACHRICHTENAufgabe 1.3.5.9. Man mahe sih Gedanken �uber die Rehenregeln in dieser Zahlo-dierung und �ube das Addieren und Subtrahieren an Hand einiger mindestens vierstelligerBeispiele. 2Man kann eine Bin�ardarstellung, deren Wortl�ange ein Vielfahes von 4 ist, leiht ineine Hexadezimaldarstellung umwandeln und umgekehrt. Dazu brauht man nur dieBin�ardarstellungen der Zahlen zwishen 0 und 15. Beispielsweise ist23dezimal = 00010111bin�ar= 17hexadezimal�23dezimal = 11101001bin�ar= E9hexadezimalBeispiel 1.3.5.10. Wenn man die Dezimalzi�ern 0 bis 9 bin�ar odieren will, brauhtman vier Bits. Dann hat man noh Redundanz, die man zum Codieren des Vorzeihensverwenden kann. Diese nutzt man z.B. durh Codieren von + durh Chexadezimal =1100bin�ar und von � durh Dhexadezimal = 1101bin�ar. Eine Dezimalzahl mit k Zi�ern undeinem Vorzeihen ben�otigt dann 4 �(k+1) Bits. Diese Codierung nennt man BCD{Codeoder gepakt{dezimale Zahldarstellung. 2Aufgabe 1.3.5.11. Man shreibe die hexadezimalen Zahlen AFFE und BCD im BCD{Code mit hexadezimal bzw. bin�ar odierten Zi�ern hin. 2Beispiel 1.3.5.12. Man kann 16 vershiedene Zeihen odieren durh je eine Sequenzvon 8 Bits gem�a� Tabelle 2. Dieser Code ist geeignet, jeden Fehler mit bis zu 3 falshen1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 0 1 0 0 01 0 1 1 0 1 0 01 0 0 1 1 0 1 01 0 0 0 1 1 0 11 1 0 0 0 1 1 01 0 1 0 0 0 1 11 1 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 1 1 10 1 0 0 1 0 1 10 1 1 0 0 1 0 10 1 1 1 0 0 1 00 0 1 1 1 0 0 10 1 0 1 1 1 0 00 0 1 0 1 1 1 00 0 0 0 0 0 0 0Tabelle 2: Ein fehlerkorrigierender CodeBits zu erkennen und jeden Fehler mit einem falshen Bit zu korrigieren. 2



1.3 Form 9Aufgabe 1.3.5.13. Man beweise die obige Aussage. Dazu betrahte man auf geeigneteWeise eine \Distanz" der Codew�orter. 2Beispiel 1.3.5.14. Der wihtigste Code f�ur alphabetishe und numerishe Texte istder ASCII{Code (Amerian Standard Code for Information Interhange). Dieser Code(vgl. Tabelle 3 auf Seite 10) bildet das klassishe Alphabet ab auf die Bytes, d.h. dieWorte aus 8 Zeihen �uber dem Bit{Alphabet. Dabei werden eigentlih nur 7 Bits verwen-det (der Code ist redundant). Das ahte Bit kann zur Parit�atskontrolle herangezogenwerden, indem es auf Null bzw. Eins gesetzt wird, wenn die Bitsumme der ersten siebenBits gerade bzw. ungerade ist. Dann gibt es immer eine gerade Zahl von Einsen im Byte.Die ersten 32 Zeihen sind Steuerzeihen wie z.B. LF = Line Feed (Zeilenvorshub), HT= Horizontal Tab (Tabulatorzeihen). 2Beispiel 1.3.5.15. Ungepakte Dezimalzahlen. Bei vielen Anwendungen will manDezimalzahlen direkt zi�ernweise odieren. Die simpelste Form ist die ASCII{Codierungder Einzelzi�ern und des Vorzeihens nah Tabelle 3. 2Bemerkung 1.3.5.16. Es gibt eine eigenst�andige, aber leider zu milit�arishen Zwekenmi�brauhte mathematishe Disziplin, die sih mit Codes besh�aftigt (Codierungs-theorie). Die spezielle Lehre von der Ver- und Entshl�usselung odierter Texte nenntman Kryptographie. 21.3.6 KommunikationUnter Kommunikation versteht man den Austaush von Informationen. Dasklingt einfah, sheint aber in der Praxis shwierig zu sein, wenn man sih beispielsweisedie Kommunikation zwishen vershiedenen Generationen oder Mahtbl�oken ansieht.Sh�one Beispiele bieten dazu die B�uher von P. Watzlawik (u.a. [52℄).Kommunikation setzt Nahrihtenaustaush voraus. Da Nahrihten Form und Tr�agerhaben, m�ussen die Kommunikationspartner bereits auf der Stufe des Nahrihtenaus-taushes f�ur gleihe Formen und Tr�ager sorgen.Beispiel 1.3.6.1. Die Nahriht Waldi ist ein Hund kann vom Kommunikationspartnernur dann aufgenommen werden, wenn er diese Nahriht liest (Abrede �uber gleihenTr�ager). Desgleihen setzt sie die Kenntnis des lateinishen Alphabets voraus (Abrede�uber gleihe Form), wenn sie beispielsweise vom Kommunikationspartner weiterzugebenist. Ein Nahrihtenaustaushpartner kann diese Nahriht weitergeben oder etwa dieAnzahl der Buhstaben auswerten et., ohne sie zu verstehen. Manhe wissenshaftlihenAuswertungen sind von letzterem Typ, da Daten ausgez�ahlt werden, die Ph�anomeneaber unverstanden bleiben.



10 1 NACHRICHTEN
Dez Hex Char Dez Hex Char Dez Hex Char Dez Hex Char0 00 NUL 32 20 64 40 � 96 60 `1 01 SOH 33 21 ! 65 41 A 97 61 a2 02 STX 34 22 '' 66 42 B 98 62 b3 03 ETX 35 23 # 67 43 C 99 63 4 04 EOT 36 24 $ 68 44 D 100 64 d5 05 ENQ 37 25 % 69 45 E 101 65 e6 06 ACK 38 26 & 70 46 F 102 66 f7 07 BEL 39 27 ' 71 47 G 103 67 g8 08 BS 40 28 ( 72 48 H 104 68 h9 09 HT 41 29 ) 73 49 I 105 69 i10 0A LF 42 2A * 74 4A J 106 6A j11 0B VT 43 2B + 75 4B K 107 6B k12 0C FF 44 2C , 76 4C L 108 6C l13 0D CR 45 2D - 77 4D M 109 6D m14 0E SO 46 2E . 78 4E N 110 6E n15 0F SI 47 2F / 79 4F O 111 6F o16 10 DLE 48 30 0 80 50 P 112 70 p17 11 DC1 49 31 1 81 51 Q 113 71 q18 12 DC2 50 32 2 82 52 R 114 72 r19 13 DC3 51 33 3 83 53 S 115 73 s20 14 DC4 52 34 4 84 54 T 116 74 t21 15 NAK 53 35 5 85 55 U 117 75 u22 16 SYN 54 36 6 86 56 V 118 76 v23 17 ETB 55 37 7 87 57 W 119 77 w24 18 CAN 56 38 8 88 58 X 120 78 x25 19 EM 57 39 9 89 59 Y 121 79 y26 1A SUB 58 3A : 90 5A Z 122 7A z27 1B ESC 59 3B ; 91 5B [ 123 7B {28 1C FS 60 3C < 92 5C \ 124 7C |29 1D GS 61 3D = 93 5D ℄ 125 7D }30 1E RS 62 3E > 94 5E ^ 126 7E ~31 1F US 63 3F ? 95 5F _ 127 7F DELTabelle 3: ASCII{Code.Die Spalte Dez gibt den Dezimal{, die Spalte Hex den Hexadezimalwert desByte{Codes des Zeihens in der Spalte Char an.



1.4 Interpretation 11Ein Nahrihtenaustaush kann also ohne jede Interpretation der Nahrihten (etwaohne Kenntnis des Hundes Waldi) erfolgen; die ausgetaushte Nahriht kann bei Inter-pretation einen beliebig unsinnigen oder falshen Inhalt haben. Sehs ist eine Primzahlist auh eine Nahriht. Kommunikation im eigentlihen Sinne setzt voraus, da� sihdie Partner auh �uber die Interpretation der auszutaushenden Nahrihten einigen; derfolgende Abshnitt wird zeigen, wie problematish dies ist. 21.3.6.2 Bemerkung. Es gibt eine spezielle Kommunikationstheorie, deren philoso-phishe Rihtung etwa in [34℄ zusammengefa�t wird.1.4 Interpretation1.4.1 SemantikDie Interpretation einer Nahriht setzt einen Interpretierenden voraus, der \h�ohereInformationen" besitzt, die ihm die Interpretation gestatten.Um beispielsweise der Nahriht Hund einen Inhalt zuordnen zu k�onnen, sollte manwissen, was ein Hund ist; die harakteristishen Eigenshaften von Hunden steken nihtin Tr�ager und Form der Nahriht Hund.Ist die Interpretation der W�orter und S�atze einer Sprahe durh Regeln ausdr�ukbar,so bilden diese Regeln die Semantik der Sprahe. Dabei ist klar, da� die Regeln einer\h�oheren" Sprahe (Metasprahe) entstammen m�ussen, die als verst�andlih angenom-men werden mu�, denn man kann B durh A nur dann sinnvoll erkl�aren, wenn A ohnehinbekannt ist und B noh unklar ist.Weil man Mashinen kaum beibringen kann, was unter einem Hund zu verstehen ist (eswerden bestenfalls die Personaldaten des \Herrhens" zweks Hundesteuereintreibungmashinell behandelt), ist klar, da� die Interpretation von Nahrihten durh Mashinenentweder gar niht oder nur sehr shematish durhgef�uhrt werden kann; der Reihtumder Belletristik beispielsweise beruht dagegen auf der fast unbegrenzten menshlihenF�ahigkeit, Nahrihten vielf�altig zu interpretieren. Interpretationen sind n�amlih ange-nehmerweise keineswegs eindeutig.Beispiel 1.4.1.1. Man betrahte eine Sorte von Witzen, die auf der Mehrdeutigkeitder Interpretation der Nahrihten Kohl oder Birne beruhen. 2Beispiel 1.4.1.2. Zahlensysteme. Hier ist die Semantik durh die entsprehende arith-metishe Vorshrift gegeben; dies bewirkt eine systematishe Interpretationsm�oglihkeitdurh Menshen und Mashinen. Was aber beispielsweise unter '7' wirklih zu verstehenist, bleibt dem menshlihen Bewu�tsein �uberlassen. Die Semantik gibt hier also eineInterpretation, die in der Umgangssprahe als \h�ohere" Sprahe formuliert ist und indieser unmittelbar verst�andlih ist. 21.4.2 Formale InterpretationAuf Grund der strikten Gesetzm�a�igkeiten der Physik, denen Mashinen unterliegen,k�onnen jene nur nah strikten formalen Regeln arbeiten. Deshalb ist die Informatik im



12 1 NACHRICHTENwesentlihen auf die Verarbeitung auf Formebene beshr�ankt; sie kann die Informationnur bearbeiten, wenn sie selbst \Form" hat, d.h. sih in formalen Regeln festshreibenl�a�t. Deshalb sollte man rihtigerweise von Nahrihten{ oder Datenverarbeitungstatt von Informationsverarbeitung oder Informatik sprehen. Nur bei der Ausf�uhrungvon Befehlen, die in Nahrihtenform gegeben sind, f�uhren Mashinen eine Interpretationvon Nahrihten durh.In der \K�unstlihen Intelligenz" behandelt man oft auh die Semantik in einer forma-len Weise. Dies geshieht beispielsweise durh \Anheften" von Attributen an Sprah-elemente, etwa durh: Ein Hund ist etwas, das die Eigenshaften Haustier sein, bellenk�onnen, vier Beine haben hat. Dabei werden lediglih Beziehungen zwishen unverstan-denen formalen Nahrihten hergestellt, die eine bestimmte Struktur auf der Menge derSprahelemente aufbauen (\semantishes Netz"); die so verkn�upften Nahrihten sindf�ur Mashinen nur spezielle Folgen von ASCII{Zeihen ohne besondere Bedeutung.1.4.3 Exkurs �uber Informationstiefe1.4.3.1 Sinnlose Nahrihten. Gewisse Nahrihten, beispielsweise beliebig ge-mishte Buhstabenfolgen, sind sinnlos. Sie haben Form, geben aber keine Information.Andererseits gibt es formal einfahe Nahrihten, die unter Umst�anden durh entspre-hend \tiefsinnige" Interpretation viel Information ergeben, etwa Wahrheit, Gnade, Lie-be, Tod et.Diese einfahe Beobahtung zeigt das Gewiht der Information gegen�uber der formalenNahriht. Ignoriert man die Information, behandelt man also diese Worte als reineNahrihten, so werden sie durh diesen Gewaltakt zu sinnlosen Buhstabenfolgen f�urden Interpretierenden.Neben dem totalen Sinnverlust gibt es nat�urlih auh die M�oglihkeit, stufenweise einesinnvoll interpretierbare Nahriht durh immer weniger tiefe Interpretation auf eineblo� formale Zeihenkette zu reduzieren:Jeder Zeitungsartikel lehrt, da� die Leser sih auf ganz vershiedene Weise eine Inter-pretation zurehtlegen. Beispielsweise wird die Nahriht von einer Amnestie f�ur Steu-ers�under im Zusammenhang mit Parteispenden von den Lesern sehr vershieden inter-pretiert. Die Initiatoren freuen sih �uber die Publiity, der Korrektor der Verlages suhtden Artikel nah Drukfehlern ab, und manhe Leser mahen sih Gedanken, ob dasgeshilderte Vorgehen formal zul�assig ist. Verst�andlih ist der Artikel allen, aber es istniht unbedingt gesagt, da� sih jeder Leser auh betro�en f�uhlt und �uber die moralisheSauberkeit des Vorganges nahdenkt.Aus diesem Beispiel wird klar, da� die \Interpretationstiefe" f�ur Nahrihten harak-teristish ist f�ur den Untershied zwishen Mashinen und Menshen. Ebenso deutlihwird die Interpretationstiefe bei der Konfrontation von Menshen oder Mashinen mitKunstwerken.



1.4 Interpretation 13Es ist weitgehend dem Willen des Menshen �uberlassen, wie tief seine Interpretation ei-ner Nahriht gehen soll. Wenn bewu�t eine ober�ahlihe Interpretation vorgenommenwird, kann man von (semantisher) Reduktion sprehen.Der Stil der Berihterstattung in modernen Medien f�ordert die semantishe Reduktiondurh den Leser, weil h�au�g von Ereignissen, die ihrer Tragik wegen im Leser Betrof-fenheit und ein tieferes Nahdenken ausl�osen m�u�ten (z.B. Ungl�uksf�alle, Epidemien,Naturkatastrophen, Armut und Hunger in der Dritten Welt), nur in Form von Zahlen-material oder einzelnen Bildern berihtet wird.Ein weiterer Fall ist die semantishe Reduktion bei wissenshaftlihen Aussagen wieEs wird angenommen, das Ph�anomen A sei erkl�arbar allein aus den Tatsa-hen des Objektbereihs B.Hier steht die semantishe Reduktion shon am Ausgangspunkt der Forshung, indemn�amlih die Interpretationsm�oglihkeiten f�ur Ph�anomene bewu�t eingeshr�ankt werdenauf den Objektbereih B. Dementsprehend sind dann die Ergebnisse. Ein typishesBeispiel ist\Es wird angenommen, da� das Lebensgeshehen und die psyhishenVorg�ange aus der Anordnung und physikalishen Wehselwirkung der Teileeines Organismus im Prinzip vollst�andig erkl�art werden k�onnen" (K. Stein-buh [50℄).Selbst bei Anwendung moderner Wissenshaftstheorie ist dieses Vorgehen niht zwin-gend begr�undbar, denn auh dann, wenn man nur den Falsi�kationen Wahrheit zu-spriht, sollte man eher gro�e als kleine Objektbereihe erlauben, da dann die m�oglihenDenkweisen niht unzul�assig eingeshr�ankt werden. Eine semantishe Reduktion a prioristellt sih daher als ein rein willk�urliher, die Erkenntnis behindernder Akt heraus.Da man Exaktheit gewinnt, indem man Nahrihten nah strikten formalen Regeln in-terpretiert, verliert man automatish die F�ulle m�ogliher Interpretationen und damit denmaximal m�oglihen Umfang der Information. Deshalb liegt eine Art von Unsh�arfere-lation vor, da man Umfang und Exaktheit der Interpretation niht gleihzeitig maximie-ren kann. Dies sheint f�ur alle Wissenshaften zu gelten; exemplarishe Nahpr�ufungen,etwa in Mathematik, Philosophie und Psyhologie, sind lohnend.Die obigen Ausf�uhrungen sollten jeden, der mit Nahrihten umgeht, darauf aufmerk-sam mahen, da� man einen Teil seines Menshseins aufgibt, wenn man dort, wo dasGegenteil angebraht w�are, das Formale gegen�uber dem Inhaltlihen �uberbetont. Indieser Rihtung drohen die Gefahren einer unbew�altigten Informationstehnologie; derReduktionsproze� maht aus Menshen Personaldatens�atze und aus dem Wettr�usten einZahlenspiel.Dem ist entshieden entgegenzuwirken, und zwar gerade in einem einf�uhrenden Buh�uber Informatik.



14 1 NACHRICHTEN1.4.4 BemerkungenEs gibt eine ausgedehnte Literatur �uber Information, Sprahen und deren Syntax bzw.Semantik. Klassishe Werke sind die von N. Chomsky [10℄ �uber Syntax sowie vonC.E. Shannon [47℄ �uber Information im mathematishen Sinne.Der Begri� \Pragmatik" wird hier ignoriert, da ihn die Sprahtheoretiker ganz anders alsdie Informatiker verstehen. Im Kapitel 4 werden formale Sprahen genauer behandelt.1.5 EbenenIn diesem Abshnitt soll der Leser auf ein wihtiges Strukturierungshilfsmittel der In-formatik vorbereitet werden: das Denken in Ebenen.1.5.1 Meta{EbenenDie Formulierung der Semantik einer Sprahe setzt eine \h�ohere" Sprahe voraus. Diesehei�t Metasprahe in bezug auf die gegebene Sprahe. Etwas allgemeiner verwendetman die Vorsilbe Meta, wenn man ausdr�uken will, da� eine h�ohere Stufe eingenom-men wird, von der aus die untere Stufe beshrieben und erkl�art wird. Beispielsweisenennt man eine Theorie, die sih mit Theorien besh�aftigt, eine Metatheorie; eine Nah-riht, die bei geeigneter Interpretation eine Nahriht niedrigerer Stufe beshreibt, istdiesbez�uglih eine Meta{Nahriht.Klassishe Wissenshaften, etwa die Mathematik, haben eigene Spezialsprahen mit eige-nen Alphabeten (z.B. Summenzeihen, Integral) und durh R�ukgri� auf die Umgangs-sprahe festgelegte Interpretationen. Es sollte festgehalten werden, da� das Heranzieheneiner Metaebene keineswegs das Erkenntnisproblem l�ost, denn wenn man jene exakt be-shreiben will, brauht man eine Meta{Meta{Ebene und so weiter. Dies sei der in�niteMeta{Regre� genannt. Eine Meta{Ebene kann also nur zu einer Erl�auterung, nihtaber zu einer Begr�undung der n�ahstunteren Ebene dienen.Beispielsweise ist die mathematishe Beweistheorie als Metatheorie der Mathematik keinMittel, die Mathematik tiefer zu begr�unden; ihre Beweise (die die �ublihen mathema-tishen Beweise zum Gegenstand haben) bed�urfen ebenso einer Grundlage wie die derklassishen Mathematik. Sie kl�art nur die Beweisstrukturen auf.Wegen des in�niten Meta{Regresses ist es also nur von darstellungstehnishem Nut-zen, Meta{Ebenen \oberhalb" der Ebene des gesunden Menshenverstandes einzuziehen.Deshalb wird im folgenden dem menshlihen Denken vertraut und die Umgangsspra-he als oberste Metasprahe bei der Beshreibung anderer Sprahen verwendet.Innerhalb der Umgangssprahe werden sp�ater noh einige Sprahelemente der Mathe-matik eingef�uhrt und als Bereiherung der Metasprahe aufgefa�t.1.5.2 DingebeneDie menshlihe Interpretation verbindet in der Regel die gegebene Nahriht mit einemvorher vorhandenen \Begri�". Diesen Vorgang nennt der Volksmund \begreifen". Diessoll hier niht weiter vertieft werden; es gen�ugt, da� der Begri� etwas Gedahtes, in



1.5 Ebenen 15bezug auf den Menshen Innerlihes ist im Gegensatz zu einem \Ding", das man in derAu�enwelt vor sih hat und anfassen kann (ein \Begreifen" in anderem Sinne).So wie die Nahriht Hund niht enth�alt, was begri�ih unter einem Hund zu verstehenist, so enth�alt weder sie noh der Begri� Hund einen wirklihen Hund als \Ding". DerBegri� Hund ist vom Ding Hund auf der Dingebene vershieden und wird durh dasSprahelement Hund auf der Sprahebene dargestellt. Die Interpretation einer solhenNahriht liefert nur den Begri�, niht ein Objekt der Dingebene. Sie bildet die Nahrihtauf die Begri�sebene, niht auf die Dingebene ab. Es liegen insgesamt drei Ebenen vor,die man untersheiden mu�:Sprahebene (Nahrihten, au�erhalb des Subjekts)Begri�sebene (Informationen, im Subjekt)Dingebene (physishe Dinge)Hier traten vor�ubergehend drei vershiedene Shriftarten f�ur Objekte aus den dreiEbenen auf: Hund, Hund und Hund. Nat�urlih war es unumg�anglih, den Hund derDingebene auf der Sprahebene durh \Hund" abzubilden, weil man keinen leibhaftigenHund in dieses Buh paken kann.An vielen Stellen in der Informatik ist die \physikalishe" Ebene von den \logishen"Ebenen zu untersheiden; sie ist bei Beshr�ankung auf physikalishe Objekte eine spe-zielle Dingebene. Diese Untersheidung trat oben shon bei den Begri�en Tr�ager undForm auf: der Tr�ager ist physikalish, die Form ist \logish". Die in der Informatikauftretenden Objekte der physikalishen Ebene bilden die Hardware, die Objekte derlogishen Ebenen bilden die Software.1.5.3 SprahebenenIn der Informatik verwendet man, wie shon angedeutet wurde, Hierarhien von Spra-hen, die zwishen der Umgangssprahe als oberster Sprahe und Metasprahe (die f�urMashinen fast unverst�andlih ist) und einer untersten (Mashinen{) Sprahe mehrereSprahebenen bilden. Dabei ist in der Regel niht die jeweils obere Sprahe die Metaspra-he der unteren, sondern alle Sprahen werden in der Umgangssprahe als Metasprahebeshrieben.Die entsheidende Beziehung zwishen den Sprahebenen ist vielmehr die der automa-tishen �Ubersetzbarkeit (von oben nah unten) unter Beibehaltung des semantishenGehalts. Die Stufung erfolgt von oben nah unten durh abnehmende Komplexit�at derSprahstruktur und zunehmend leihtere Interpretierbarkeit. Die unterste Stufe, die Ma-shinensprahe, ist dann unmittelbar mashinell interpretierbar, und zwar durh un-mittelbare physikalishe Ausf�uhrung auf der Dingebene.Die �ublihe Ebenenhierarhie der Sprahen innerhalb der Anwendungen der Informatikist � Anwender{Dialogsprahe(\Benutzerober�ahe", orientiert am Anwendungsproblem)



16 1 NACHRICHTEN� Formale Programmiersprahe (siehe Kapitel 5 bis 8)(orientiert am Programmierproblem)� Betriebssystem{Steuersprahe (siehe Kapitel 11)(vermittelt zwishen Programmier{ und Mashinensprahe und organisiert denGesamtablauf und die Ger�atesteuerung)� Mashinensprahe (siehe Kapitel 13)(orientiert an der logishen Struktur, der \Arhitektur" der verwendeten Mashine,siehe Kapitel 12)� Mikroprogramm{Sprahe(in diesem Buh niht behandelt).Die Verarbeitungsysteme (Programmsysteme), die eine h�ohere Programmiersprahe ineine mashinenn�ahere Sprahe transformieren, hei�en �Ubersetzer oder Compiler.Wenn eine Direktinterpretation auf einer der h�oheren Stufen durhgef�uhrt wird, nenntman das zugeh�orige Programm Interpreter.Beispiel 1.5.3.1. ISO{Referenzmodell.Dieses Modell der International Organization for Standardization betri�t die Organisa-tion von Datenfern�ubertragungen und veranshauliht die ebenenorientierte Denkweisein der Informatik. Da eine Rehnerkopplung sowohl die physikalishe Daten�ubertragungals auh das wehselseitige \Verst�andnis" der �ubertragenen Daten erfordert (also auheine semantishe Verabredung getro�en werden mu�) und obendrein die zu verbindendenSysteme selbst in Ebenen strukturiert sind, hat man sieben Ebenen de�niert:1. Anwendungsebene (appliation layer)2. Anpassungsebene (presentation layer)3. Verbindungsebene (session layer)4. Transportebene (transport layer)5. Netzwerkebene (network layer)6. Strekenebene (link layer)7. physikalishe Ebene (physial layer)Die Details dieses Ebenenmodells werden hier unterdr�ukt; es gen�ugt ein Verweis darauf,da� jede Ebene sih der darunter liegenden bedient (de�niert durh \Dienstprotokolle")und da� auf jeder Ebene durh \Kommunikationsprotokolle" Syntax und Semantik derKommunikation auf der jeweiligen Ebene geregelt sind. 2



1.5 Ebenen 171.5.4 AbstraktionsebenenDas Grundprinzip des �Ubergangs von einem speziellen Objekt zu einer Menge vonObjekten mit gleihen oder �ahnlihen Eigenshaften kann man Generalisierung oderAbstraktion nennen. Dabei geht man zu einem \Oberbegri�" �uber, der die speziellenObjekte umfa�t. In der Mathematik tut man dies beispielsweise durh Bildung vonMengen, die man dann als Objekte neuen Typs au�a�t.Generalisierung ist ein wihtiges Mittel zur Ebenenbildung, wie das folgende Beispielzeigt (frei nah D.R. Hofstadter [24℄):� Informationstr�ager� Publikation� Drukerzeugnis� Zeitung� Tageszeitung� G�ottinger Tageblatt� G�ottinger Tageblatt vom 28. September 1998� Mein Exemplar vom G�ottinger Tageblatt vom 28. September 1998� Mein Exemplar vom G�ottinger Tageblatt vom 28. September 1998, wie es vierzehnTage sp�ater in der Altpapiersammlung endetMan erkennt die Generalisierung von unten nah oben und die Spezialisierung vonoben nah unten. Die Spezialisierung erfolgt durh Hinzuf�ugen neuer Attribute, dieGeneralisierung durh Weglassen.Die Wahl der rihtigen Abstraktionsebene ist bei vielen Aufgaben der Informatik vonganz entsheidender Bedeutung. Sie verlangt, die unwesentlihen Details von den wihti-gen Elementen untersheiden zu k�onnen und dann die wesentlihen Dinge formal exaktzu behandeln.1.5.5 Top{down und Bottom{upBei der Analyse solher Hierarhien (Metaebenen, Sprahebenen und Abstraktionsebe-nen) kann man in den Ebenen entweder von oben nah unten (top{down) oder vonunten nah oben (bottom{up) vorgehen. Ein p�adagogisher Text (auh dieser) kanndementsprehend entweder von allgemeinen Prinzipien oder von speziellen, detaillier-ten Beispielen ausgehen. Der erstere Weg ist f�ur die Darstellung der Grundlagen derInformatik vorzuziehen, da man sonst erst gro�e Teile der Physik und der Elektroteh-nik aufarbeiten m�u�te, die aber f�ur das praktishe Arbeiten und f�ur das Verst�andnisder Prinzipien der Informatik v�ollig unwesentlih sind. Ferner wird das n�ahste Kapi-tel zeigen, da� zur sprahlihen Beshreibung komplexer Verarbeitungsfolgen nur danneine weitgehende Fehlerfreiheit erreiht werden kann, wenn man in Abstraktionsebenentop{down vorgeht (vgl. Regel 1 im Abshnitt 2.5).



18 1 NACHRICHTEN1.6 Objekte1.6.1 StandardisierungHier werden am Beispiel der Umgangssprahe gewisse F�ahigkeiten von Sprahen unter-suht, neue Sprahelemente mit neuen Interpretationsm�oglihkeiten zu bilden. Dies isteine Vorbereitung auf sp�atere Sprahkonstruktionen.Dabei wird stillshweigend vorausgesetzt, da� die Interpretationen niht ganz beliebigsind, sondern da� eine Standardinterpretation vorliegt, die man sih idealerweiseweitgehend unabh�angig vom interpretierenden Subjekt vorstellen kann und die durh dieneuen Konstruktionen erweitert wird. Die im folgenden betrahteten Interpretationensind also stets Erweiterungen einer Standardinterpretation. Dies soll bewirken, da� sieauf allen Sprahelementen, die unter der Standardinterpretation irgendeine Informationergeben, dieselbe Information liefern.Der wihtigste Fall einer Standardinterpretation ist die beim Duden stillshweigendunterstellte. Eine Erweiterung ergibt sih beispielsweise durh neue De�nitionen inWissenshaftsdisziplinen. Dabei werden neuen W�ortern neue Informationen zugewiesen,aber die Standardinterpretation bleibt unangetastet.Ferner wird im folgenden aus dem Bereih der Informationen, d.h. der Interpretations-ergebnisse, eine niht genau spezi�zierte Teilmenge ausgezeihnet, n�amlih die der so-genannten Werte. Diejenigen Sprahelemente, deren Interpretation einen Wert ergibt,hei�en Konstantenbezeihner. Die Werte, die als Ergebnisse der Standardinterpreta-tion auftreten, hei�en Standardwerte.Diejenigen S�atze oder W�orter oder Zeihen einer Sprahe, deren StandardinterpretationStandardwerte ergibt, hei�en Standardbezeihner. Zusammen mit ihren Werten wer-den sie Standardobjekte genannt. Konstanten sind Standardobjekte, die aus einemStandardbezeihner und einem Standardwert bestehen, der bei der Standardinterpreta-tion des Bezeihners auftritt.Beispiel 1.6.1.1. In der Umgangssprahe sind die Standardbezeihnungen die im Du-den eindeutig festgelegten W�orter; mit ihrer dort beshriebenen Bedeutung (der beimenshliher Interpretation sih ergebenden Information) bilden sie die Standardobjek-te. Jedes Buh, jede Zeitung und jedes Gespr�ah setzen die Standardobjekte als gegebenvoraus.Besonders wihtig sind die Standardbezeihnungen wahr, falsh, 0, 1, usw.; deren Werteunter der Standardinterpretation setzt man als bekannt und niht vom interpretierendenSubjekt abh�angig voraus. Zusammen mit ihren Werten liefern diese Bezeihner diegrundlegenden Konstanten der Informatik. 2Jetzt wird untersuht, wie in Sprahen von Standardobjekten zu komplizierteren Ob-jekten �ubergegangen werden kann.



1.6 Objekte 191.6.2 DeklarationenDer SatzDie Nahriht mikerhommogen bedeute ab sofort dasselbe wie Ih kommemorgenerweitert bei Interpretation die Interpretationsm�oglihkeiten des Interpretierenden. Ermaht ein bisher uninterpretierbares Wort interpretierbar. Man sieht, da� Interpretationein dynamisher Proze� ist, der durh die interpretierten Nahrihten selbst ver�andertwerden kann.Die obige Nahriht bezeihnete eine alte Information mit einem neuen Wort. Es k�onnenaber auh neue Informationen gebildet werden. Wenn man beispielsweise aus dem �ubli-hen Vorrat an Standardwerten die reellen, aber niht rationalen Zahlen streiht, tutdies der SatzDie Nahriht Pi bedeute das Verh�altnis des Kreisumfangs zum Kreisdurh-messer,da der Zahlwert von � niht rational ist. Hier wird gleihzeitig ein bisher uninterpretier-bares Wort interpretierbar gemaht und ein neues Interpretationsergebnis (ein Wert)erzeugt.Die Sprahe selbst enth�alt also durh Worte wie bedeuten eine M�oglihkeit, aus sihselbst heraus erweitert zu werden.Ein Sprahelement hei�tDeklaration, wenn es bei Interpretation einem speziellen Spra-helement eine neue oder alte Information zuweist. Das Sprahelement wird dann Be-zeihner (engl. identi�er) oder Name genannt. Die durh eine Deklaration vermittelteInterpretation ordnet dem Namen eine Information zu.1.6.3 KonstantendeklarationenEine Deklaration, die einem Namen einen Wert als Information zuweist, hei�t Kon-stantendeklaration, denn es entsteht nah der obigen Begri�sbildung eine Konstantemit neuem Namen.Typish w�are etwaPi bedeute dasselbe wie 3:1415Hezisben bedeute dasselbe wie 17.In etwas formalerer Shreibweise:CONST Neu{Konstantenname = Name eines Werteswobei das Shl�usselwort CONST darauf hinweist, da�� der folgende Name ein neuer Konstantenname sein soll,� das Gleihheitszeihen als \bedeute dasselbe wie" zu interpretieren ist und� der darauf folgende Name bei Interpretation einen Wert liefern soll, dessen neuerName links vom Gleihheitszeihen steht.



20 1 NACHRICHTEN1.6.4 TypenEine Menge von Werten hei�t Typ. Eine Typdeklaration weist einem Typ einenNamen zu. Beispiele sind:� Die Standardwerte der Standardbezeihnungen 2,4,6 usw. bilden einen Typ mitdem Namen gerade Zahl.� Die Standardwerte der Standardbezeihnungen Kreuz, Pik,Herz und Karo bildenden Typ Spielfarbe.Ein Typname ist also ein Sprahelement, das bei Interpretation eine Wertemengeliefert. Es bezeihnet kein festes und auh kein freies (unspezi�ziertes) Element derWertemenge, sondern die Menge selbst.Die Freiheit, neue Typen de�nieren zu k�onnen, ist n�otig, wenn man die Freiheit der sah-gem�a�en abstrakten Objektwahl haben will. Das kann in etwas formalerer Shreibweisedurh eine DeklarationTYPE Typname = Typde�nitiongeshehen, die statt der obigen umgangssprahlihen Form benutzt werden kann:TYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz)Wenn der Wert W eines Objekts O mit Namen N in einem Typ T liegt, so sagt manauh, O oder N seien vom Typ T . Dieser Sprahgebrauh ist im Prinzip inkorrekt, daes bei der Typfestlegung auf den Wert und niht auf den Namen ankommt.1.6.5 VariableDieser Abshnitt ist f�ur die Informatik besonders wihtig, wie der folgende Ausspruhvon E.W. Dijkstra zeigt:\One a person has understood the way in whih variables are used inprogramming, he has understood the quintessene of programming."1.6.5.1 De�nition. In der Informatik und auh in Teilen der Mathematik bezeih-net man gewisse Zeihen oder W�orter auh als Variable. Damit ist gemeint, da� sieeinen niht festgelegten Wert aus einer Menge von Werten (eines Typs) auf Sprahebenevertreten.Beispiel 1.6.5.2. Typishe Variablendeklarationen sind in den folgenden S�atzen ent-halten :� Sei n eine ganze Zahl ...



1.6 Objekte 21� F�ur alle reellen Zahlen x gilt ...� K sei die Kontonummer des Kunden mit der Kundennummer N ...21.6.5.3 Typen von Variablen. Variablen haben einen Typ. Sie k�onnen jeden Wertdieses Typs annehmen, sind aber niht von vornherein auf einen speziellen Wert festge-legt.Beispiel 1.6.5.4. Bei Nahrihten wieMan suhe zwei Zahlen x und y mit x+ y = 5 und x� y = 1und der darauf folgenden Rehnung wird ein fester Wert am Shlu� erreiht, n�amlih3 f�ur x und 2 f�ur y. Dennoh sind die Werte der Variablen x und y zun�ahst nihtfestgelegt. Es stellt sih lediglih am Ende der Rehnung heraus, da� von den vielenm�oglihen Werten nur jeweils einer den geforderten Bedingungen gen�ugt. 21.6.5.5 Referenz. Da Variablen neben einem Namen und einem Typ auh einenver�anderlihen Wert dieses Typs haben k�onnen, auf den der Name auf Sprahebenehinweist und der \zug�anglih" sein mu�, stellt man sih den Wert als \abgelegt" aufeinem Wertplatz vor. Der Wertplatz mu� f�ur Werte eines speziellen Typs geeignetsein; er hat deshalb ein \Typetikett". Der Zugang zum Wertplatz erfolgt �uber einenZeiger, der wie ein Wegweiser auf den Wertplatz verstanden werden kann. Deshalbwird hier die Interpretation von Namen von Variablen durh einen Zeiger (Referenz)auf einen mit einem Typetikett versehenen Wertplatz festgelegt, auf dem dann diever�anderlihen Werte stehen k�onnen:1. Die Interpretation ordnet einem Variablennamen eine Referenz zu.InterpretationName ) Referenz2. Die Referenz besteht aus einem Zeiger auf einen Wertplatz, dem ein Typetikettangeh�angt ist: Referenz! Wertplatz TypAuh auf die Referenz wirkt der Typ zur�uk; Typen von Zeigern sind nah den Typender Wertpl�atze, auf die sie verweisen, zu untersheiden.Die Terminologie der Informatik ist hier niht einheitlih. E. Horowitz [25℄ verbindetWertplatz und Referenz zu einer Einheit, die er referene nennt; die obige De�nition folgtim wesentlihen F.L. Bauer und G.Goos [4℄. Der naheliegende Weg, die Interpretationeines Variablennamens direkt durh den Wertplatz unter Ausshaltung der Referenzfestzulegen, ist niht empfehlenswert, weil auf unteren Ebenen die Namen wegfallen,aber die Referenzen bestehen bleiben und manipulierbare Werte eigenen Typs sind.



22 1 NACHRICHTENDer Name auf Sprahebene ist etwas Festes im Vergleih zu den wehselnden Werteneiner Variablen. Deshalb ist auh das Interpretationsergebnis, die Referenz auf einenWertplatz, fest. Um an den Wert zu gelangen, ist ein zweiter Shritt n�otig, die Aus-wertung (engl. evaluation). Dies sollte man immer sauber untersheiden, was aber inder Praxis h�au�g unterdr�ukt wird.1.6.5.6 Variablendeklaration. Die Beispiele zu Beginn des Abshnitts 1.6.5 wei-sen einer Variablen, die durh einen Namen auf Sprahebene (z.B. x, K, usw.) repr�asen-tiert wird, einen Typ zu (z.B. ganze Zahl, Kontonummer). Dies nennt man Typzuwei-sung oder Variablendeklaration . Die letztgenannte Au�assung bezieht sih darauf,da� der neue Name als Variablenname zu einer Variablen eines gewissen Typs interpre-tierbar wird; es liegt also eine Deklaration vor.Die Deklaration einer Variablen umfa�t deshalb normalerweise einen Typnamen undeinen Variablennamen. Sie hat die FormVAR Variablenname : Typnameund bewirkt, da� die Interpretation des Namens Variablenname durh eine Referenz(Verweis auf einen Wertplatz) des Typs Typname erfolgen kann. Sie sagt nihts �uberspezielle Werte, die an dem Wertplatz stehen, sondern nur etwas �uber deren Typ. DerPlatz bleibt leer.1.6.5.7 Wertzuweisung. Werte gelangen auf den Wertplatz einer Variablen durheine sogenannte Wertzuweisung:Variablen{Name := WertDabei ist im Gegensatz zu gewissen Programmiersprahen, etwa FORTRAN, die Un-symmetrie der Wertzuweisung in der Shreibweise ber�uksihtigt. Noh etwas genauerm�u�te man Wert ! Variablen{Nameshreiben, um zu zeigen, da� eine Art \Eintragung" statt�ndet, vergleihbar etwa derEintragung eines Zahlwertes in ein K�asthen auf einem Formular. Dabei mu� man aberdas K�asthen von seinem Namen untersheiden, denn die Eintragung erfolgt in dasK�asthen, niht in den Namen des K�asthens.Bei ganz pr�aziser Ausdruksweise besagt die Wertzuweisung semantish, da� ein Wertauf einem Wertplatz abgelegt wird, auf den eine Referenz verweist, die dem Varia-blennamen per Interpretation zugeordnet ist. Diese Interpretation wurde durh eineVariablendeklaration m�oglih.



1.6 Objekte 231.6.6 GleihheitDie Gleihheit ist ebenso wie die Wertzuweisung ein grundlegendes, aber auh leihtmi�verst�andlihes Konzept. Genaugenommen m�u�te man zwei Variablen als gleih er-kl�aren, wenn sie gleihe Namen, gleihe Referenz, gleihen Typ und gleihen Wert haben(gleihe Referenzen verweisen stets auf denselben Wertplatz, so da� die Wertpl�atze beigleiher Referenz automatish gleih sind). Dies wird aber in der Regel niht so genaugenommen. Beispielsweise wird f�ur zwei Variable x und y, die im Sinne der Mathematikf�ur Zahlen stehen (den Typ Zahl haben), der SatzWenn x = y gilt, so gilt auh x� 1 = y � 1als rihtig empfunden, wobei unter \=" verstanden wird, da� die Werte der Variablenlinks und rehts des Gleihheitszeihens �ubereinstimmen. Die Namen x und y sindnat�urlih ungleih.Das soll hier niht weiter vertieft werden; es kommt nur darauf an, das Problembewu�t-sein des Lesers zu sh�arfen. Man kann dies an diversen Beispielen tun, etwa: Ist 7 gleihSieben ? Als Nahrihten niht; nur die �ublihe Interpretation der Nahrihten liefertdas gleihe Ergebnis.Bei der Frage nah \Gleihheit" mu� man also genau auf die Ebenen ahten, bez�uglihdenen diese Gleihheit gemeint ist.



24 2 VERARBEITUNG2 Verarbeitung2.1 Grundbegri�e2.1.1 HandelnBei der Verarbeitung geht es im Gegensatz zum Nahrihtenbegri�, der im Theoreti-shen bleibt, um praktishes Handeln. Dieses setzt einen Handelnden voraus, wie dieInterpretation einen Interpretierenden voraussetzte, und bewirkt wie diese auh Zu-stands�anderungen, und zwar zun�ahst im Handelnden und dann auh in dessen Um-feld.2.1.2 HandlungsebenenAuh beim Handeln ist zwishen der Beshreibung auf Sprahebene, dem Begreifen desBeshriebenen auf der Begri�sebene und dem realen Ausf�uhren auf der Dingebene zu un-tersheiden. Letztere kann man dann auhHandlungsebene nennen. Die Sprahebeneenth�alt nur die Beshreibung einer Handlung in Nahrihtenform. Wenn dieser Nah-riht eine Information per Interpretation zugeordnet werden kann, ist die Beshreibungder Handlung verstanden, aber noh niht unbedingt auh ausgef�uhrt worden.In der Informatik und auh im normalen Sprahgebrauh wird eine unausgef�uhrte Be-shreibung zuk�unftigen Handelns Programm genannt.2.1.3 Exkurs �uber unausgef�uhrte HandlungsabsihtenDie Aufstellung eines Programms und dessen Ausf�uhrung werden auh im t�aglihenLeben oft unzul�assig verwehselt, denn h�au�g liegen gute Absihten vor, die nie zurAusf�uhrung gelangen.Als einfahes Beispiel mag die Handlungsabsiht Frieden sha�en mit immer wenigerWa�en dienen, die ganz in der logishen Ebene bleibt, dort auh sehr vern�unftig ist, dieaber auf der Dingebene des Handelns niht verwirkliht wird (es ist eher das Gegenteilder Fall). Auh in der Informatik ist der Untershied zwishen der Aufstellung einesProgramms und dessen Ausf�uhrung oft shmerzlih f�uhlbar.2.1.4 Befehle und BefehlssprahenIn der Sprahebene werden Handlungen nur beshrieben; diese Beshreibungen stel-len dar, da� gewisse Handlungen an gewissen Dingen Zustands�anderungen vornehmensollen. Die Beshreibung ist eine Nahriht. Sie ist interpretierbar, und die Interpre-tation bewirkt dann entweder ein \Verstehen" auf der menshlihen Begri�sebene odereine direkte Ausf�uhrung auf der Handlungsebene (dies ist bei Menshen und Mashinenm�oglih).Im Normalfall ist das Handeln von Mashinen, Tieren und unselbst�andigen Menshengesteuert durh Nahrihten, die Befehle genannt werden und deren Interpretation dieAusf�uhrung der im semantishen Gehalt der Befehle festgelegten Handlungen bewirkt.



2.1 Grundbegri�e 25Das gesteuerte Handeln entsteht also durh Interpretation einer Sprahe (Befehlsspra-he), deren Sprahelemente als Au�orderung zum aktuellen Handeln auf der Dingebeneund als Beshreibung der zu behandelnden Dinge dient. Von diesem Typus sind die inder Informatik auftretenden Sprahen. Man sollte sih klarmahen, da� hier eine tiefge-hende Reduktion des Sprahshatzes auf Kasernenhofjargon statt�ndet.2.1.5 Exkurs �uber freies Handeln2.1.5.1 Unsh�arferelation. Wenn man das Handeln exakt beshreiben will, mu�man es formalisieren und in Befehlsform �xieren. Dabei verliert man die F�ulle derm�oglihen Handlungen, die man aus freier Selbstbestimmung und Verantwortungsgef�uhldurhf�uhren k�onnte. Hier zeigt sih eine zweite Spielart der Unsh�arferelation; eben-so wie man niht Tiefe und regelhafte Fixierung der Interpretation von Nahrihtengleihzeitig maximieren kann, ist man bei regelhafter Fixierung der m�oglihen Hand-lungen gleihzeitig in seinen M�oglihkeiten, in Eigenverantwortung das in der jeweiligenSituation N�otige und Rihtige zu tun, unzul�assig eingeshr�ankt.2.1.5.2 Institutionen und Sahzw�ange. Das Handeln der Menshen in Institu-tionen ist weitgehend durh Vorshriften, Erlasse und Gesetze geregelt (Varianten vonBefehlssprahen). Dahinter steht die Forderung nah Klarheit der Kompetenzen, d.h.der Befehlsstruktur. Dadurh werden diese Institutionen aber auh unbeweglih und diein ihnen Handelnden sind f�ur fast nihts pers�onlih verantwortlih, da sie leiht nahwei-sen k�onnen, da� sie sih an die Regeln gehalten haben. Da sie das und im wesentlihennur das tun, k�onnen sie aber auh niht viel bewegen. Das wird oft f�alshliherweiseSahzwang genannt.Bei vielen bekannten Institutionen der heutigen Zeit ist dies feststellbar: Man erkauft ei-ne klare Befehlsstruktur durh Verlust an Freiheit, Verantwortlihkeit und Kreativit�at.Dies ist Konsequenz der Unsh�arferelation. Gleihzeitig wird die Maht der Spitzender Institutionen zunehmend zu einer Ohnmaht gegen�uber den sogenannten \Sah-zw�angen", die sih bei genauerem Hinsehen aber als Konsequenz der einengenden Fi-xierung der Handlungsm�oglihkeiten durh Gesetze und Erlasse herausstellen.2.1.5.3 Konsequenzen. Auh hier liegt eine der Gefahren der mi�br�auhlihenAnwendung von Informatik{Konzepten auf das menshlihe Zusammenleben. Wenn dasmenshlihe Handeln die Durhshaubarkeit des Handelns von Computern haben soll,ist der Ameisenstaat niht fern. Wenn man jeden Arbeitsplatz durh Vorshriften exaktdurhstrukturiert, hat man den Arbeitenden zur Mashine gemaht.Deshalb ist zu bef�urhten, da� das Informationszeitalter den Shreibtisharbeiter sobehandeln wird wie das fr�uhe Industriezeitalter den Produktionsarbeiter: es stellt ihnan einen Arbeitsplatz, der ihm keine Gestaltungsm�oglihkeiten mehr l�a�t und ihn da-her kurzfristig zur Mashine und langfristig �uber�ussig maht. Beispiele sind einerseitsdie Expertensysteme, die Experten ersetzen, und andererseits die omputergesteuertenDiagnosesysteme f�ur Computer, die zunehmend die Wartungstehniker �uber�ussig ma-hen. Diejenigen, die an ihrem Arbeitsplatz nah exakten Regeln vorgehen m�ussen, sind



26 2 VERARBEITUNGgenau die, die zuerst Gefahr laufen, durh Mashinen ersetzt zu werden. Dabei ist zubetonen, da� solhe Arbeitspl�atze eigentlih menshenunw�urdig sind und ganz zu Rehtden Mashinen �uberlassen werden sollten.Jeder Informatikstudent sollte sih dar�uber im klaren sein, da� er mit sozialem Spreng-sto� umgeht. Dies ist aber kein Grund, den Umgang zu unterlassen, denn die Situati-on ist dieselbe wie bei der Einf�uhrung des Puges, des mehanishen Webstuhls oderdes Dynamits. Das Ziel ist, mit Sprengsto� so umzugehen, da� er n�utzlih und nihtsh�adlih wirkt; man sollte die Einf�uhrung des Computers nutzen, um f�ur neue, denmenshlihen Gestaltungsm�oglihkeiten ad�aquate Arbeitsfelder frei zu werden.2.1.6 Abstraktionsebenen beim HandelnKomplizierte Handlungen sind in der Regel untergliederbar in elementare Handlungen(Beispiele: Z�ahneputzen, Telefonieren usw. enthalten Handbewegungen, die niht weiteruntersuht werden und angenehmerweise unbewu�t ablaufen). Dies gilt sowohl f�ur die lo-gishe als auh f�ur die Dingebene. Bei der Aufgliederung von Handlungen mu� man, umeinen erneuten in�niten Regre� ins Detail zu vermeiden, gewisse Standardhandlun-gen undiskutiert hinnehmen. Das gleihe gilt f�ur die Beshreibung der zu behandelndenDinge; man verwendet gewisse Standarddinge, um komplizierte Dinge zusammenzuset-zen. Man spriht umgekehrt von abst�utzen: eine komplizierte Handlung st�utzt sih abauf Standardhandlungen. Dabei wird der top{down{Weg auf einer hinreihend tiefenStufe abgebrohen.Ein Verarbeitungsproze� ist also ein in Ebenen strukturiertes Gebilde aus Handlungenauf Dingen, die sih abst�utzen auf Standardhandlungen auf Standarddingen.2.2 VerarbeitungstypenMit Verarbeitungstypen sind die grundlegenden Struktureigenshaften einer in Stan-dardhandlungen zergliederten Verarbeitung oder Handlung gemeint.Ist diese Zergliederung eine Au�osung in aufeinanderfolgende Shritte, so spriht manvon sequentieller Verarbeitung. Gibt es dagegen gleihzeitig ablaufende Shritte, sowird die Verarbeitung parallel genannt.Ist der Verarbeitungsproze� durh sih selbst vollst�andig determiniert und somit vonEreignissen der Au�enwelt unabh�angig, so spriht man von Stapel{ oder Bathver-arbeitung . Beispiel: ein B�uroarbeitsplatz, besetzt durh einen Beamten, ohne Telefonund Sprehzeiten f�ur Besuher.Ist ein Wehselspiel mit der Au�enwelt durh Reaktionen auf gewisse Ereignisse m�oglih,so gibt es mehrere Verarbeitungsformen:� Bei Realzeit{Verarbeitung wird jeder aus der Au�enwelt hereinkommendeVorgang sofort bearbeitet, so da� f�ur die Au�enwelt keine ins Gewiht fallendeVerz�ogerung erkennbar ist. Der Verlauf des Verarbeitungsprozesses ist also miteinem anderen, auf der Dingebene real ablaufenden Proze� synhron zu halten.Beispiele daf�ur bieten die Proze�steuerung durh Computer oder die Buhungs-terminals f�ur Reisen.



2.3 Verarbeitungsebenen 27� Bei interaktiver Verarbeitung �ndet ein Dialog zwishen Au�enwelt und Verar-beitungsplatz statt, der die Arbeit beeinu�t (z.B. durh Telefon oder anklopfendeBesuher). Dabei mu� die Arbeit niht innerhalb fester Zeiten beendet werden; es�ndet eine im Zeitverlauf unkritishe Wehselwirkung mit der Au�enwelt statt.� Ferner kann die Arbeit ereignisgesteuert sein, n�amlih wenn die Arbeit durh�au�ere Ereignisse jeweils unterbrohen wird und nah den Unterbrehungen dienormale Verarbeitung wieder aufgenommen wird. Dies wird im Abshnitt 10.1genauer dargestellt.� Ein Verarbeitungsproze� hei�t terminierend, wenn er in einer endlihen Zahlvon Shritten beendet ist. Das Z�ahlen ist bespielsweise ein niht terminierenderProze�.Die obigen Verarbeitungstypen werden im Kapitel 11 noh genauer behandelt; vorerstsollen die Verarbeitungsformen auf den vershiedenen Nahrihtenbestandteilen darge-stellt werden.2.3 VerarbeitungsebenenDie Verarbeitung von Nahrihten kann auf den zwei Nahrihtenbestandteilen Tr�agerund Form sowie durh Interpretation geshehen. Deshalb untersheidet man dieVerarbeitungsformen nah diesen Ebenen.2.3.1 Verarbeitung auf Tr�agerebeneDie hier harakteristishen Verarbeitungsformen sindDuplizieren (z.B. Fotokopieren)Umwandeln (z.B. Vorlesen eines Textes)Bewegen (Senden per Post oder Draht oder Funk)Speihern (z.B. Aufshreiben von Worten, Tonbandaufnahme)Sie sind im wesentlihen durh physikalishe Bedingungen determiniert und somit demrashen tehnologishen Wandel unterworfen. Deshalb werden sie in dieser top{down{Didaktik nur kurz gestreift.Bei Verarbeitung auf Tr�agerebene bleibt die Form unver�andert. Es kommt manhmaleine reine Signalverarbeitung bei gleihem Medium (etwa bei Umtransformation vonSpannungen) oder einMediumwehsel bei gleihem Signal vor (z.B. Fotokopieren oderVerwandeln eines elektrishen Signals auf einer Leitung in ein drahtloses Sendesignal).2.3.1.1 Datenerfassung. F�ur die Informatik wihtig ist der �Ubergang von allgemei-nen zu mashinell lesbaren Tr�agern in der Datenerfassung. Durh Belegleser ist eintehnologisher Fortshritt gemaht worden, der zur mashinellen Lesbarkeit praktishaller gedrukten oder getippten Texte gef�uhrt hat. Dazu wird optishe Abtastungverwendet, die es erlaubt, Bilder aller Art erst mashinell zu erfassen und danah zuuntersuhen. Auh auf dem Gebiet der direkten Spraheingabe in Mashinen ist in



28 2 VERARBEITUNGabsehbarer Zeit mit marktreifen Serienger�aten zu rehnen. Dadurh ist es bei den wih-tigsten menshlihen Kommunikationstr�agern (Sprahe und Shrift) m�oglih, sie aufeinen mashinell behandelbaren Tr�ager umzusetzen. Was davon zu halten ist, steht aufeinem anderen Blatt (J. Weizenbaum [54℄).Die potentiellen Auswirkungen der mashinellen Spraheingabe sind besonders kritish,weil es m�oglih wird, �uber das vorhandene Telefonnetz eine automatisierte �Uberwahungzu installieren, die bisher undenkbar war, da man niht Tausende von Menshen zumAbh�oren von Gespr�ahen einsetzen konnte.2.3.1.2 Datenausgabe. Im Bereih der Shrift ist die Datenausgabe im Prin-zip unproblematish, da die elektrishe Shreibmashine shon lange die Umsetzungvon elektromagnetishen Signalen in Dr�ahten auf Drukzeihen auf Papier realisiert.Im Sprahbereih wird auh an brauhbaren Ausgabem�oglihkeiten gearbeitet. DieBildausgabe hingegen ist shon sehr weit fortgeshritten, da man Fernsehbilder alsPunktrasterbilder au�assen kann, die sih punktweise verarbeiten lassen. Details m�ussenSpezialveranstaltungen �uber graphishe Datenverarbeitung (Computer Graphis) vor-behalten bleiben.2.3.1.3 Rehnerkopplung. Die Kopplung zwishen Rehenanlagen beinhaltet stetsauh eine Verarbeitung von Daten auf Tr�agerebene. Hier ist normalerweise eine Verabre-dung �uber Signal und Medium n�otig, die physikalish durh spezielle Ger�ate (Modems),die symmetrish an beiden Leitungsenden liegen, durhgef�uhrt wird.Auf logisher Ebene verwendet man strikt de�nierte Kommunikationsprotokolle. Hierwirkt sih aus, da� manhe Alphabete (z.B. das im ASCII{Code verwendete) Steuerzei-hen enthalten, die eine Kommunikation stark vereinfahen, da man Steuerzeihen alsZeihen f�ur Metanahrihten wie Ende der Nahriht hat.2.3.2 Verarbeitung auf FormebeneHier wird die Verarbeitung bei gleihem Tr�ager durhgef�uhrt. Da sih die Formver�andert, kann sih auh die Information (in kontrollierter oder unkontrollierter Weise)ver�andern. Man untersheidet�Ubersetzung (Sprahe in Sprahe, z.B. English { Deutsh)Umkodierung (Alphabet in Alphabet)Auswerten (z.B. 12 aus 7 + 5)Die Auswertungen k�onnen nat�urlih ganz vershiedenartig sein, je nahdem, welheNahrihtentypen vorliegen und was als Ergebnis gew�unsht wird. Diese Verarbeitungs-formen sind die h�au�gsten.2.3.3 Verarbeitung durh InterpretationHier liegt im wesentlihen bei mashineller Verarbeitung eine Interpretation durhAusf�uhrung vor. Diese �ndet im allgemeinen nur auf unterster Sprahebene statt.Sie ist stark mashinenabh�angig und wird wegen des top{down{Weges dieses Buheserst im Kapitel 13 behandelt.



2.4 Algorithmen 292.4 Algorithmen2.4.1 De�nitionEine Nahriht hei�t Algorithmus, wenn sie in einer Befehlssprahe formuliert istund bei Interpretation eine Klasse von Verarbeitungsprozessen genau und vollst�andigbeshreibt.Es wird ausdr�uklih darauf hingewiesen, da� ein Algorithmus eine spezielle Art vonNahriht ist. Die Begri�e Tr�ager, Form, Information, Interpretation, Syntax, Seman-tik et. sind auf ihn anwendbar. Es wird stillshweigend unterstellt, da� die Sprahe, inder der Algorithmus formuliert ist, eine Standardinterpretation hat, deren Anwendungeinen Verarbeitungsproze� auf Begri�s{ oder auf Dingebene liefert.Algorithmen enthalten Beshreibungen von Operationen auf Objekten gewissenTyps. Ein Algorithmus gelangt erst durh Interpretation zur Ausf�uhrung. Die Operatio-nen und Objekte in einem Algorithmus sind niht aus der Handlungs{ oder Dingebenegenommen, sondern sind Sprahelemente mit einer Standardinterpretation (siehe denAbshnitt 1.6, dessen Terminologie hier aufgegri�en wird). Deshalb impliziert die For-mulierung eines Algorithmus die Abstraktion der Objekte und Operationen, und zwarvon der Dingebene in die Sprah{ und Begri�sebene.Beispiel 2.4.1.1. Der Algorithmus, der das Z�ahneputzen beshreibt, ist unabh�angigvom Fabrikat der Zahnreme und von der Form der Zahnb�urste; er verwendet eine\abstrakte Zahnreme" und eine \abstrakte Zahnb�urste". Er putzt auh niht die Z�ahne,denn er ist eine Nahriht. Erst wenn er dementsprehend interpretiert wird, werden(ho�entlih) die Z�ahne sauber. 22.4.2 Ebenen f�ur AlgorithmenMan kann nah dem oben �uber Verarbeitungsprozesse Gesagten auh f�ur deren sprah-lihe Beshreibungen, die Algorithmen, vershiedene Abstraktionsebenen w�ahlen, aufdenen man sie formuliert. Dort �xiert man sie durh Zusammensetzung von Beshreibun-gen von Standardobjekten und Standardoperationen. Die untershiedlihe Komplexit�atder zusammengesetzten Operationen und Objekte setzt sih auf ihre algorithmishenBeshreibungen fort und wird auf den jeweiligen Abstraktionsebenen durh die unter-shiedlihe Komplexit�at der verwendeten Befehlssprahen ber�uksihtigt. Hierin liegtein weiterer Grund f�ur die Sprahhierarhien in der Informatik.Die Befehlsempf�anger in den jeweiligen Abstraktionsebenen kann man als abstrakteMashinen bezeihnen. Sie interpretieren den Algorithmus, indem sie auf den Objektender jeweiligen Ebene Operationen ausf�uhren.Ganz besonders bei Algorithmen ist eine sahgem�a�e Wahl der Abstraktionsebene wih-tig. Man fa�t elementare Operationen zu gr�o�eren Bl�oken zusammen, man segmen-tiert zu gro�e Algorithmen durh Aufteilung. Hier ist wieder das top{down{Prinzipwihtig. Man formuliert Algorithmen erst grob (durh gro�e, noh unspezi�zierte Bl�oke)und segmentiert sie dann in immer feinere Teile. Das kann so weit gehen, da� man eineeigenst�andige neue Sprahe als oberstes Sprahniveau einf�uhren mu�.



30 2 VERARBEITUNGDas Erstellen von umfangreihen, komplizierten und korrekten Algorithmen ist einshwieriges tehnishes Problem. Man nennt deshalb die tehnishen Prinzipien zur Kon-struktion gr�o�erer Programme auh Software{Engineering. Als Hilfsmittel verwendetman dazu oft spezielle Werkzeuge (Software Tools) und geeignete Beshreibungsver-fahren. Dies wird im Abshnitt 2.5 n�aher ausgef�uhrt; es wird versuht, durh fr�uhzeitigeGew�ohnung an Grundtehniken des Software Engineering die Konsequenzen zu ziehenaus der Software Crisis, die in mehreren Artikeln des sehr lesenswerten SammelbandesProgramming Methodology (Herausgeber: D. Gries, [18℄) beshrieben wird.Es ist noh darauf hinzuweisen, da� durh die hohe Komplexit�at, die ein vielshihti-ger, shleht strukturierter und ereignisgetriebener Algorithmus haben kann, eine ge-gen�uber kleinen oder infolge ihrer klaren Struktur �ubershaubaren Algorithmen v�olligneue und manhmal kaum beherrshbare Situation entstehen kann: das Verhalten desAlgorithmus ist niht mehr von vornherein klar und mu� durh sekund�are (externe)Ma�nahmen beobahtet werden. Auh durh \vernetztes" Denken sind solhe Systemeniht beherrshbar; die shiere Gr�o�e und die Vielfalt der m�oglihen Eingaben, die dasSystem steuern, erlauben es niht, wihtige Entsheidungen von den Ergebnissen derAlgorithmen abh�angig zu mahen. Dies betri�t viele Systeme im Bereih der \K�unstli-hen Intelligenz", besonders aber auh die gro�en ereignisgetriebenen Warnsysteme immilit�arishen oder tehnishen Bereih (vgl. die Beispiele von J. Weizenbaum in [54℄).2.4.3 Operationen und OperandenHier wird die Terminologie des Abshnitts 1.6 aufgegri�en und auf Operationen erwei-tert. Auf Sprahebene werden Objekte und Operationen durh gewisse Sprahelemente,die man Namen, Bezeihnungen oder Bezeihner (engl. identi�er) nennen kann,vertreten. Die Interpretation dieser Namen f�uhrt bei Konstanten direkt in die Wertebe-ne, bei Variablen erst auf die Referenzebene, worauf sih dann noh die Auswertunganshlie�t. BeiOperationen ist das Interpretationsergebnis in der Wertebene eineVer-arbeitung die unmittelbar ausgef�uhrt wird (gedanklih oder mashinell). Diese bewirktZustands�anderungen und zwar bei den Werten der beteiligten Objekte.Die durh eine Operation betro�enen Objekte nennt man Operanden.Auf Sprahebene werden Operanden und Operationen nat�urlih durh gewisse Sprah-elemente repr�asentiert; die Wirkung der Operationen auf den Operanden bezieht sihaber niht auf die Namen der Operanden (diese werden nur zur Identi�kation gebrauht),sondern auf die Werte. Die Ausf�uhrung �ndet auh erst bei Interpretation auf Wertebe-ne statt. Die Sprahelemente, die die Operanden beshreiben, k�onnen Bezeihner f�urKonstanten oder Variablen sein. Bei Interpretation der Operation und der Operandenmu� dann immer bis auf Wertebene heruntergegangen werden. Bei Variablen hei�t das,da� Werte in den Wertpl�atzen sein m�ussen, auf die die Referenzen verweisen.2.4.4 Ausdehnung auf ReferenzenJede Operation kann man nat�urlih von der Wertebene auf die der Referenzen ausdeh-nen, n�amlih indem man die Auswertungsabbildung vorshaltet und das Ergebnis ineinem Wertplatz ablegt, auf den eine Referenz verweist:



2.4 Algorithmen 31Referenzbildung Operation Auswertung(Ablegen) (Arbeiten) (Holen)Referenz ! Wert  Wert  ReferenzDie dadurh zusammengesetzte \neue" Operation wirkt sheinbar direkt auf Referenzen;eigentlih wirkt sie aber auf die Werte an den Wertpl�atzen, auf die die Referenzenverweisen, und die Referenzen werden niht ver�andert. Genaugenommen kann manOperationen sogar auf Variablennamen in der Sprahebene erweitern, indem man nohdie Interpretationsabbildung vorshaltet, die aus Variablennamen Referenzen bildet.Man sollte daher stets untersheiden, auf welher Ebene eine Operation wirkt. Imengeren Sinne sollen in diesem Text immer die Operationen direkt auf die Werte wirken;der Wirkungsbereih wird erst nahtr�aglih erweitert.2.4.5 StandardisierungGewisse Standardoperationen (z.B. die Addition von Zahlen) haben in der Umgangs-sprahe oder in anderen Sprahen Standardbezeihnungen (z.B. das Zeihen +). Imfolgenden wird angenommen, da� solhe Standardoperationen vorhanden sind; siehaben in den hier betrahteten Sprahen Standardbezeihnungen, deren Standardinter-pretation bekannt sei. Wie bei den Objekten fa�t man Operationen als Kombinationvon Bezeihnung und Interpretation der Bezeihnung auf (Name und Wert bilden einObjekt). Der Begri� \Wert" der Metasprahe bezieht sih also auh auf Interpretati-onsergebnisse sprahlih wohlde�nierter Befehle.2.4.6 Deklarationen von OperationenNat�urlih kann man auh Operationen neu deklarieren und ihnen Namen geben, etwadurh Sprahkonstruktionen wieDie Operation Z�ahneputzen besteht aus folgendem:� Man nehme eine Zahnb�urste und eine Tube Zahnreme.� Man �o�ne die Tube und bestreihe die Zahnb�urste mit Zahnreme.� Man b�urste die Z�ahne mit der bestrihenen Zahnb�urste.� Man sp�ule den Mund mit Wasser aus.� Man sp�ule die Zahnb�urste mit Wasser aus.� Man lege Zahnb�urste und Zahnreme wieder an ihren Platz.Hier treten Bezeihnungen von Objekten (Operanden) und deren Zust�anden auf; dieInterpretation der obigen Nahriht de�niert auf Wertebene einen Verarbeitungsproze�auf den Werten (Zust�anden) der angegebenen Objekte.Man sieht, da� die Formulierung von Algorithmen nihts anderes als eine Deklarationkomplexerer Operationen durh Standardoperationen ist. Sie gibt Algorithmen



32 2 VERARBEITUNGals speziellen Sprahkonstruktionen einen Namen und beshreibt, welhe Interpretationdieser neue Name haben soll. Diese Interpretation ist ein Wert der Wertebene.Das Ergebnis der Interpretation der obigen Nahriht Z�ahneputzen, der aktuell durh-gef�uhrte Proze� des Z�ahneputzens, verwendet spezielle Werte der Operanden, n�amliheine spezielle Zahnreme und eine spezielle Zahnb�urste. Davon ist aber die Formulierungder Operation unabh�angig. Sie gilt f�ur jede Zahnb�urste und jede Zahnreme. Deshalbwerden Operationen niht f�ur spezielle Objekte deklariert, sondern f�ur beliebige Objekteeines speziellen Typs. Da diese Objekte auf Sprahebene Namen haben m�ussen, sindOperanden normalerweise Variablen in dem hier gemeinten Sinne, denn sie haben einenNamen und einen Typ und k�onnen einen niht festgelegten Wert auf Wertebene haben.
2.4.7 Typen von OperationenDa feste Operationen per Interpretation einen festen Wert haben, kann man Mengensolher Werte zu Typen zusammenfassen und dann Typen von Operationen bilden. Bei-spielsweise enth�alt der Typ zweistellige Zahlenoperation die Addition, die Subtraktion,die Multiplikation und diverse andere denkbare Zahlenoperationen, etwa

Bilde pa2 + b2 f�ur beliebige reelle Zahlen a und b.
Jede spezielle Zahlenoperation dieses Typs bildet einen Wert. Man sieht hier wiederganz deutlih, da� in der Informatik niht prinzipiell zwishen Daten und Algorithmenuntershieden wird.Im Vorgri� auf Sp�ateres ist darauf hinzuweisen, da� die Typen von Operationen sihnah den Typen der Operanden rihten. Dies tri�t auh in obigem Beispiel zu, dennes wurden alle Operationen betrahtet, die zwei Operanden vom Typ Zahl in einenOperanden vom Typ Zahl umformen.



2.5 Strukturierte Algorithmen 332.4.8 Zusammenfassung und AusblikDie bisher aufgetretenen Grundbegri�e lassen sih folgenderma�en zusammenfassen:Nahrihten haben Tr�ager und Form; durh Interpretation gewinnt man aus ihnen In-formationen. Sie werden in der Informatik durh Algorithmen verarbeitet. Ein Algo-rithmus ist ein spezieller Typ von Nahriht. Er ist syntaktish exakt beshrieben ineiner Befehlssprahe, deren Semantik auf eine Struktur von Operationen auf Mengenvon Werten von Objekten abbildet. Die Befehlssprahe wird auf unterster Sprahebenedurh Ausf�uhrung interpretiert, w�ahrend sie auf h�oherer Sprahebene in eine primitivereSprahe �ubersetzt wird.Semantik und Syntax der Befehlssprahe m�ussen wegen der mashinellen �Ubersetzungund Interpretation regelhaft formuliert sein. Deshalb werden im Kapitel 4 formale Spra-hen exakter eingef�uhrt und genauer untersuht. Dabei wird die Rolle von metasprah-lihen Algorithmen zur Festlegung von Syntax und Semantik einer formalen Sprahedeutlih. Deshalb kann man formale Sprahen, auh wenn sie niht Befehlssprahen sind,nur unter Benutzung von Algorithmen beshreiben. Der Algorithmusbegri� f�uhrt alsozur�uk zu den formalen Sprahen und diese wiederum lassen sih nur mit Algorithmen(in Metasprahe) darstellen.Das Vorgehen im Kapitel 4 wird vermutlih dem Leser etwas �ubertrieben abstrakt vor-kommen. Der Grund ist, da� absolute Exaktheit in formalen Konstruktionen ge�ubtwerden soll. Zu exakten Konstruktionen in der Informatik ben�otigt man nat�urlih auhGrundelemente der exakten Wissenshaft par exellene, n�amlih der Mathematik. Dieswird hier aber lediglih als eine Erweiterung der Metasprahe um einige hilfreihe Be-gri�skonstruktionen aufgefa�t. Deshalb werden die mathematishen Grundbegri�e imKapitel 3 kurz zusammengestellt; dieses kann von mathematish ausreihend vorgebil-deten Lesern �ubersprungen werden.Vorher soll aber noh das Formulieren von Algorithmen detaillierter behandelt undan konkreten Beispielen einge�ubt werden, ohne da� man sih auf eine formalisierteBefehlssprahe beshr�ankt.2.5 Strukturierte Algorithmen2.5.1 Didaktisher ExkursWenn man einen Verarbeitungsproze� der Dingebene (z.B. Lagerhaltung, Gehaltsab-rehnung usw.) algorithmish beshreiben will, so sollte man eine Reihe von Regeln be-folgen, die eigentlih erst bei sehr komplizierten Verarbeitungsprozessen ihre volle Trag-weite entfalten, die man aber shon an kleinen Beispielen �uben kann. Da das Formulierenvon Algorithmen (auf niedrigster Abstraktionsstufe Programmierung genannt) einer-seits eine der Hauptaufgaben des Informatikers im Berufsfeld ist und andererseits einein Zukunft immer wihtiger werdende Kulturtehnik darstellt, soll hier die Befolgungsolher Grundregeln von Anfang an einge�ubt werden. Das didaktishe Fernziel ist, durhErlernung geeigneter Beshreibungsmethoden zu einem Programmierstil zu kommen, derFehler von vornherein minimiert; die Formulierungsregeln sollten so sein, da� sih durhdie Anwendung der Regeln bereits die Rihtigkeit der formulierten Algorithmen ergibt



34 2 VERARBEITUNGund niht erst nahtr�aglih gepr�uft werden mu�. Gute Programme enthalten, wie sihzeigen wird, durh eine �ubersihtlihe Struktur und durh entsprehende Kommentareeinen Beweis ihrer Rihtigkeit.Wegen dieser Querverbindung zwishen mathematishen Beweisen und korrekten Pro-grammen w�are es von der Struktur des Lehrsto�s her angebraht, die folgenden Dingeerst nah der Behandlung der mathematishen Grundlagen darzustellen. Das hat aberden Nahteil, da� in den begleitenden �Ubungen erst viel zu sp�at begonnen werden kann,Programme zu shreiben. Deshalb werden die Regeln zur Erstellung gut strukturierterAlgorithmen shon innerhalb dieses Kapitels behandelt.2.5.2 PseudoodeEs ist ratsam, die Ausbildung im algorithmishen Denken niht durh die Zwangsjakeeiner speziellen Mashinenfamilie oder einer speziellen Sprahe einzuengen. Deshalbwird in diesem Kapitel bei der strukturierten Algorithmenformulierung eine \Sprahe"(Pseudoode) verwendet, die eigentlih noh zur Umgangssprahe geh�ort, aber gewisseElemente aus heutigen Programmiersprahen heranzieht. Dabei wird die Sprahe nihtexakt �xiert, sondern nur an die sp�ater genauer dargestellte Sprahe PASCAL angelehnt.Bei gro�en Programmierprojekten wird die Programmerstellung erst als ein sehr sp�aterShritt des Entwiklungsprozesses durhgef�uhrt; die vorhergehenden Shritte werdenniht in Form einer Programmiersprahe festgelegt. Deshalb kann auh hier zun�ahstauf eine konkrete Programmiersprahe verzihtet werden.2.5.3 AbstraktionsebenenWie sih oben zeigte, sollten Algorithmen in Ebenen strukturiert werden. Bei ihrerFormulierung ist folgendes grundlegend:Regel 1 Man gehe in Abstraktionsebenen top{down vor. Dabei ahte man nur aufden vorgegebenen Verarbeitungsproze�, niht auf irgendwelhe Datenverarbeitungsanla-gen oder Programmiersprahen.Beim Durhgang durh die Abstraktionsebenen sollte man stets im Auge behalten, da�der Abstraktionsgrad von Objekten und Operationen hoh bleibt und niht zu fr�uhabsinkt. Deshalb giltRegel 2 Man vermeide Festlegungen von Details und verfr�uhte Entsheidungen �uberAlternativen auf den oberen Abstraktionsniveaus.Geht man durh die Abstraktionsebenen von oben nah unten vor, so hat man ab-straktere und komplexere Operationen durh speziellere und einfahere auszudr�uken(Verfeinerung von Operationen).Die Befolgung der beiden obigen Regeln f�uhrt zu korrekten und �ubershaubaren Al-gorithmen, weil man bei shrittweiser Verfeinerung eines top{down{Entwurfs eher den�Uberblik behalten kann als bei \Spaghetti"{ oder \Drahtverhau"{ Programmierung.Letztere entsteht beim bottom{up{ eher als beim top{down{Design.F�ur die Verfeinerung gibt es auf Sprahebene (zun�ahst) f�unf Stufen:



2.5 Strukturierte Algorithmen 351. Programmebene. Hier ist der einen Verarbeitungsproze� beshreibende Algo-rithmus die einzige auf Sprahebene deklarierte Operation.2. Prozedurebene. Hier werden komplexe Unter{Verarbeitungsprozesse algorith-mish formuliert, die bez�uglih des Gesamtprozesses wie eine blak box betrahtetwerden k�onnen, d.h. ihre Interna sind f�ur den Gesamtproze� irrelevant und k�onnenauf niedrigerer Abstraktionsstufe behandelt werden.3. Bl�oke. Dies sind Sammlungen von Operationen, die lose miteinander zusam-menh�angen, aber weder einen einzelnen Unter{Verarbeitungsprozess algorithmishbeshreiben noh gegen�uber dem Gesamtproze� wie eine blak box abgegrenztsind.4. Zusammengesetzte Operationen. Dies sind Operationen, die in shematisherund sprahlih eindeutig strukturierter Weise aus einfaheren Operationen zusam-mengesetzt sind.5. Standardoperationen. Diese bilden die Elementarbausteine auf unterster Stufe.In diesen Ebenen wird sp�ater top{down vorgegangen. Dabei werden im Pseudoode dieentsprehenden Sprahkonstruktionen beshrieben.2.5.4 Korrektheit von AlgorithmenErfahrungsgem�a� sind shleht strukturierte Algorithmen fehlerhaft. Deshalb ist Kor-rektheit von Algorithmen ein Ziel, das eine gute Strukturierung des Algorithmus vor-aussetzt, aber nat�urlih noh zus�atzlihe Anstrengungen erfordert.Eine weitverbreitete Unsitte ist es, Algorithmen erst \ins Blaue hinein" zu formulierenund dann durh eine Reihe von Tests auf Rihtigkeit zu pr�ufen. Auh dazu gibt es einenklassishen Ausspruh von E.W. Dijkstra:Program testing an be used to show the presene of bugs, but never to showtheir absene!Dies ist ein Spezialfall der allgemeineren, aus der Mathematik bekannten Situation:Beispiele beweisen nihts; sie deken (als Gegenbeispiele) nur Fehler auf.Beim Formulieren korrekter Algorithmen wird daher seit einigen Jahren empfohlen, vonvornherein einenKorrektheitsbeweis im Auge zu haben und ihn parallel zur Entwik-lung des Algorithmus auszuf�uhren. Dies wird im folgenden noh genauer dargestellt.Allgemein gilt zumindestensRegel 3 Man formuliere den Algorithmus auf jeder Abstraktionsebene von vornhereinkorrekt und verlasse sih niht auf sp�atere Fehlersuhe.



36 2 VERARBEITUNG2.5.5 Kommentierung und DokumentationEine weitere Unsitte besteht darin, Algorithmen zu formulieren und erst danah f�ur eineerl�auternde Kommentierung und Dokumentation zu sorgen. Stattdessen sollte man sihfr�uh daran gew�ohnen, shon beim Aufstellen eines Algorithmus die n�otigen erl�auterndenund die Korrektheit beweisenden Kommentare einzusetzen.2.5.6 Exkurs �uber strukturiertes HandelnDie Interpretation eines gut strukturierten und korrekten Algorithmus sollte ein sinnvollstrukturiertes Handeln des Interpretierenden ergeben. Umgekehrt sollte jeder Handelndesih selbst die Rihtlinien seines Handelns klar vorstellen k�onnen. Das bedeutet, da� gutgeplantes Handeln auh nah obigen Regeln strukturiert sein sollte. Leider ist das h�au�gniht der Fall.Das �ublihe \Hau{ruk{Programmieren" mit nahfolgendem Fehlersuhen entspriht imt�aglihen Leben derRegel 2a Man sollte das Kind erst aus dem Brunnen holen, wenn es hineingefallenist.Das ist an sih niht unvern�unftig, aber erheblih besser ist die Befolgung vonRegel 3a Man sorge daf�ur, da� das Kind niht in den Brunnen f�allt.Dabei ist klar, da� die Befolgung von Regel 3a die von Regel 2a in der obigen Form sogar�uber�ussig mahen w�urde. Viele Zeitgenossen, besonders Politiker, ziehen aber leider dieerste Regel der zweiten vor (Beispiele: Waldsterben, Chemieunf�alle, Sonderm�ullbeseiti-gung). Es ist leider niht nur in der Programmierung �ublih, Fehler erst nahtr�aglihauszumerzen statt ihre Entstehung zu verhindern.2.5.7 ProgrammeWie oben shon angedeutet wurde, wird ein Algorithmus, der als Einheit einen kom-pletten Verarbeitungsproze� sprahlih beshreibt, Programm genannt.In Pseudoode{Form (und sp�ater auh in PASCAL) werden Programme in der FormPROGRAM Programmname;fKommentar zur Funktion des ProgrammsgDeklarationen von Objekten und OperationenBEGINOperationen des ProgrammsEND fProgrammnameg.geshrieben. Dabei kann der Programmname beliebig gew�ahlt werden, und der (in ge-shweifte Klammern gesetzte) Kommentar zur Funktion des Programms sollte m�oglihstgenau beshreiben, was das Programm leistet. Das Ganze ist eine Deklaration im Sinnedes Abshnitts 1.6.



2.5 Strukturierte Algorithmen 37Die Operationen des Programms k�onnen Prozeduren, Bl�oke, zusammengesetzte Opera-tionen oder Standardoperationen sein. Sofern Operationen oder Objekte neu zu dekla-rieren sind, haben diese Deklarationen vor dem BEGIN zu stehen; dadurh wird einProgramm in einen Deklarations{ und einen Befehlsteil aufgeteilt. Einzelheiten dazuwerden sp�ater folgen.2.5.8 Sequentielle OperationenEine algorithmishe Beshreibung des Verarbeitungsprozesses Z�ahneputzen sollte auf derh�ohsten Abstraktionsebene wegen der obigen Regeln die triviale FormPROGRAM Z�ahneputzen;Deklarationen von Objekten und OperationenBEGINZ�ahneputzen vorbereiten;Z�ahneputzen;Z�ahneputzen nahbereiten fAufr�aumengEND fZ�ahneputzeng.haben, wobei man sih die drei Operationen als Prozeduren vorstellen kann, derenInterna zun�ahst unbekannt bleiben k�onnen.Jede dieser Operationen kann man als Befehle an eine abstrakte Mashine ansehen,f�ur die die drei obigen Befehle interpretierbar und damit ausf�uhrbar sind (angenommen,die abstrakte Mashine kenne abstrakte Z�ahne, und wisse, wie man dieselben abstraktputzt).Festzuhalten ist, da� die drei Shritte des obigen Algorithmus notwendig naheinander(sequentiell) auszuf�uhren sind, da es keinen Sinn maht, das Z�ahneputzen nahzube-reiten, wenn es noh niht stattgefunden hat. Allgemein gilt:Regel 4 Man formuliere algorithmishe Operationen nur dann sequentiell, wenn diesdurh die Aufgabenstellung (oder, auf tieferem Abstraktionsniveau, durh eine restriktiveProgrammiersprahe) erzwungen wird.Bei der obigen Form des Algorithmus sind die Objekte noh niht de�niert; es sind nurdie Operationen in Umgangssprahe (Pseudoode) beshrieben.Viele Verarbeitungsprozesse haben die obige algorithmishe Grobstruktur. Ersetzt manZ�ahneputzen durh Ka�eekohen oder Washmashinenreparatur, so hat man die Inter-pretation leiht ver�andert; wenn man statt Z�ahneputzen Arbeit sagt, hat man ein h�oheresAbstraktionsniveau, auf dem viele Verarbeitungsprozesse denselben Algorithmus haben.Die Abstraktion der Interpretationsregeln f�ur die obigen Operationen erlaubt also eineganz allgemeine Verwendbarkeit.Sequentielle Operationsfolgen werden hintereinander bzw. untereinander geshriebenund es wird vereinbart, da� die Interpretation in der �ublihen Lesereihenfolge vorge-nommen wird. Die Sequentialit�at der abendl�andishen Shrift wird dabei ausgenutzt.



38 2 VERARBEITUNGDas Semikolon trennt Operationen voneinander, wo es n�otig ist. Man mahe sih klar,da� es ein Trennzeihen ist und niht automatish hinter jeder Operation steht. Diegeshweiften Klammern shlie�en Kommentare ein und trennen sie vom Pseudoode. DieSyntax ist an dieser Stelle niht so sehr wihtig; sp�ater werden genauere Syntaxregelnf�ur Algorithmen angegeben. Spezielle \Shl�usselw�orter" (engl. keywords) werden inGROSSBUCHSTABEN geshrieben, w�ahrend der �ubrige Text, insbesondere die neudeklarierten Namen, in Kursivshrift steht.2.5.9 Abstrakte ObjekteJetzt wirdRegel 5 Man lege die abstrakten Objekte fest, auf denen in der entsprehenden Abstrak-tionsstufe gearbeitet werden soll.befolgt; als Objekte f�ur den obigen Algorithmus kommen z.B.� Z�ahne� Zahnb�urste� Zahnreme� Wasserin Frage und man kann dar�uber streiten, ob ein Wasserglas n�otig ist oder niht. DieObjekte und ihre Zust�ande sind zun�ahst unspezi�ziert gem�a� Regel 2; deswegen bleibtauh die Wasserglasfrage noh o�en.Die Objekte bestehen aus einer Bezeihnung (auf Sprahebene) und einem Wert (aufDing{ oder Begri�sebene nah der Interpretation). Die Bezeihnungen wurden obenfestgelegt und eine Standardinterpretation unterstellt.2.5.10 Abstrakte OperationenNun folgtRegel 6 Man lege die abstrakten Operationen fest, auf denen in der entsprehendenAbstraktionsstufe gearbeitet werden soll.Dadurh sind die obigen Shritte weiter verfeinerbar zuShritt 1: Zahnb�urste mit Zahnreme bestreihenShritt 2: Z�ahne mit Zahnb�urste b�urstenShritt 3: Z�ahne und Zahnb�urste mit Wasser sp�ulenIn etwas exakterer Shreibweise:



2.5 Strukturierte Algorithmen 39PROGRAM Z�ahneputzen;Objekte: Zahnb�urste,Z�ahne,Zahnreme,Wasser;Operationen: BESTREICHE, B�URSTE, SP �ULE;BEGINBESTREICHE (Zahnb�urste, Zahnreme);B �URSTE (Z�ahne, Zahnb�urste);SP �ULE (Z�ahne,Wasser);SP �ULE (Zahnb�urste,Wasser)END fZ�ahneputzeng.Hier ist zu sehen, da� die Operationen BESTREICHE B�URSTE und SP �ULE f�ur dieabstrakte Mashine auf dieser (neuen) Stufe interpretierbar und ausf�uhrbar sein m�ussen;sie sind im Deklarationsteil aufgelistet, aber noh niht ausreihend spezi�ziert. Jede derOperationen ist hier als \Prozedur" formuliert, deren Interna noh niht de�niert undf�ur den Gesamtalgorithmus auh im Detail irrelevant sind. Man kann die Operationen alsblak boxes ansehen. Die Operanden der Operationen wurden in Klammern angegebenund zun�ahst niht n�aher ausformuliert.Eine genauere Beshreibung der Objekte erfordert die Angabe der f�ur sie m�oglihenWerte oder Zust�ande, denn die Operationen sind dadurh de�niert, da� sie die Werteder Operanden ver�andern. Es ist jetzt also an der Zeit, sih �uber (abstrakte) Zust�andeder Objekte Gedanken zu mahen, um die Operationen genauer de�nieren zu k�onnen:Z�ahne : Zust�ande sauber, ungesp�ult und shmutzigZahnb�urste : Zust�ande sauber, bestrihen und ungesp�ultZahnreme : Zustand vorhandenWasser : Zustand vorhandenWenn man der Zahnreme und dem Wasser bei diesem Abstraktionsproze� keine spezi-ellen Zust�ande zushreibt, sondern sie einfah als unbegrenzt vorhanden annimmt, hatman den Algorithmus stark vereinfaht; dasselbe gilt f�ur die einfahe Klasseneinteilungder Sauberkeit der Z�ahne in sauber, ungesp�ult und shmutzig (Kinder haben beispielswei-se ganz andere Ansihten �uber saubere Z�ahne als Erwahsene, insbesondere Zahn�arzte).Man ist gezwungen, die Zust�ande shmutzig und ungesp�ult bei Z�ahnen zu untershei-den, da es zwei vershiedene Reinigungsprozesse gibt. Beim Zustand ungesp�ult f�ur Z�ahnewurde angenommen, da� \geputzt, aber ungesp�ult" gemeint ist.Eine weitere Verfeinerung ergibtRegel 7 Man de�niere die abstrakten Operationen exakt durh die Zustands�anderun-gen, die sie auf den Objekten bewirken sollen.Man kann dann als n�ahsten Verfeinerungsversuh festlegen� bestreihen ist eine Operation, die bei Anwendung auf eine Zahnb�urste und eineZahnreme die erstere vom Zustand sauber in den Zustand bestrihen �uberf�uhrt.



40 2 VERARBEITUNG� b�ursten ist eine Operation, die bei Anwendung auf Z�ahne als erstes Objekt undeine mit Zahnreme in den Zustand bestrihen gebrahte Zahnb�urste als zweitesObjekt beide Objekte in den Zustand ungesp�ult �uberf�uhrt.� sp�ulen ist eine Operation, die bei Anwendung auf ein Sp�ulobjekt (z.B. Z�ahne oderZahnb�urste) im Zustand ungesp�ult mit einem Sp�ulmittel (z.B.Wasser) als zweitesObjekt das erstere in den Zustand sauber �uberf�uhrt.Weitere Details bleiben nah Regel 3 vorerst unber�uksihtigt.Die Sprahform einer solhen Deklaration von Operationen bzw. Prozeduren im Pseu-doode ist:PROCEDURE Prozedurname (Liste von Objektnamen mit Typen);fBeshreibung der Wirkung der ProzedurgDeklarationen der bisher uninterpretierbaren undintern verwendeten Objekte und OperationenBEGINOperationenEND fProzedurnamegEine genauere Formulierung des obigen Algorithmus in Pseudoode ist dannPROGRAM Z�ahneputzen;fDieses Programm �uberf�uhrt Z�ahne in den Zustand sauber.Es setzt Zahnreme und Wasser im Zustand vorhanden voraus.Es folgen Deklarationen der externen Objekte:gZ�ahne : Zust�ande sauber, ungesp�ult und shmutzig;Zahnb�urste : Zust�ande sauber, bestrihen und ungesp�ult;Zahnreme : Zustand vorhanden;Wasser : Zustand vorhanden;Sp�ulobjekt : Zahnb�urste oder Z�ahne;Sp�ulmittel : Wasser;fEs folgen Deklarationen von Operationen in Prozedurform:gPROCEDURE BESTREICHE (Zahnb�urste, Zahnreme);fDiese Prozedur f�uhrt eine Zahnb�urstevom Zustand sauber in den Zustand bestrihen �uberund setzt Zahnreme im Zustand vorhanden voraus.gBEGINfnoh fehlende Verfeinerung....gEND fBESTREICHEg;



2.5 Strukturierte Algorithmen 41PROCEDURE B�URSTE (Z�ahne, Zahnb�urste);fDiese Prozedur setzt eine Zahnb�urste im Zustand bestrihen voraus undf�uhrt Z�ahne und Zahnb�urste in den Zustand ungesp�ult �ubergBEGINfnoh fehlende Verfeinerung....gEND fB�URSTEg;PROCEDURE SP�ULE (Sp�ulobjekt, Sp�ulmittel);fDiese Prozedur f�uhrt ein Sp�ulobjekt vom Zustandungesp�ult unter Benutzung von Sp�ulmittel, das im Zustandvorhanden sein mu�, in den Zustand sauber �ubergBEGINfnoh fehlende Verfeinerung....gEND fSP�ULEg;fEnde des Deklarationsteils des Programms.gBEGINfEs beginnt der Befehlsteil.gBESTREICHE (Zahnb�urste, Zahnreme);B �URSTE (Z�ahne, Zahnb�urste);SP �ULE (Z�ahne,Wasser);SP �ULE (Zahnb�urste,Wasser)END fZ�ahneputzeng.Man hat streng zu untersheiden zwishen den Deklarationen der Prozeduren BE-STREICHE,B�URSTE und SP�ULE, die vor dem BEGIN stehen, und den Aufru-fen derselben Prozeduren, die nah dem BEGIN stehen. Die Deklarationen mahendie Aufrufe erst interpretierbar. Erst vom BEGIN ab kann der Algorithmus durhAusf�uhrung interpretiert werden; der Deklarationsteil vor dem BEGIN erweitert dieInterpretationsm�oglihkeiten durh Deklaration neuer Operationen, f�uhrt dieselben aberniht aus.2.5.11 TypenIm Beispiel Z�ahneputzen ist die Operation sp�ulen sowohl auf die Z�ahne als auh auf dieZahnb�urste anzuwenden; ihre Funktion besteht darin, das jeweilige Objekt vom Zustandungesp�ult in den Zustand sauber zu �uberf�uhren. Deshalb wurde der Verarbeitungspro-ze� sp�ulen als Prozedur SP �ULE formuliert, bei der das Objekt unspezi�ziert bleibt, derObjekttyp aber so sein mu�, da� die Zust�ande ungesp�ult und sauber f�ur das jeweiligeObjekt wohlde�niert sind. Operationen (und Prozeduren) arbeiten also niht notwendigauf speziellen externen Objekten, sondern auf beliebigen externen Objekten aus spezi-ellen externen Objekttypen. Die externen Bezeihnungen und die speziellen Werte derObjekte sind irrelevant, es kommt nur auf den Typ an. Deshalb wurde oben der TypSp�ulobjekt eingef�uhrt, der Zahnb�urste und Z�ahne umfa�t.Aus diesen Gr�unden sollten zwei der obigen Regeln genauer formuliert werden:



42 2 VERARBEITUNGRegel 6a Man lege die abstrakten Operationen fest, auf denen in der entsprehendenAbstraktionsstufe gearbeitet werden soll, und gebe die Typen an, auf die die Operationenwirken sollen.Regel 7a Man de�niere die Operationen exakt durh die Zustands�anderungen, die sieauf Objekten, die entsprehende Typen haben, bewirken sollen.Sind Typen bereits deklariert, so kann man die Terminologie des Abshnitts 1.6.5.6aufgreifen und interne Variablen einfah durhVAR Liste von Variablennamen : Typnamedeklarieren; die Typdeklaration mu� die m�oglihen Zust�ande oder Werte umfassen.2.5.12 Vor{ und NahbedingungenMan beshreibt die Zustands�anderungen von Objekten durh die Wirkungen von Ope-rationen dadurh, da� man die Zust�ande vor Beginn der Operation (durh Vorbedin-gungen) und die Zust�ande nah der Operation (durh Nahbedingungen) jeweils ingeshweiften Klammern vor und nah der Operation anf�uhrt. Es giltRegel 8 Man beshreibe Bl�oke von Verarbeitungsshritten so, da� alle betro�enen Ob-jekte und deren Zust�ande vor und nah dem Blok angegeben werden (Vor{ und Nah-bedingungen).Das Ziel ist, die Formulierung eines Programms so zu gestalten, da� die Nahbedingungdes Programms sih aus der Vorbedingung des Programms durh Anwendung der Opera-tionen zwangsl�au�g ergibt. Dann wird ein Programm (mit den Vor{ und Nahbedingun-gen auh f�ur alle Zwishenshritte) zu einem Beweis. Man beweist die Nahbedingungaus der Vorbedingung durh Anwendung der Operationen.Beispiel 2.5.12.1.Vorbedingung : Der Wert der Zahl mit Namen x ist 12Operation : Teile den Wert der Zahl mit Namen x durh zweiNahbedingung : Der Wert der Zahl mit Namen x ist 62Beispiel 2.5.12.2. Unter Verwendung der Abk�urzung f�ur x gilt die Aussage A anstattder genauen Form f�ur den Wert der Variablen vom Typ \ganze Zahl" mit Namen x giltdie Aussage A kann man allgemeiner shreibenVorbedingung : x ist durh sehs teilbarOperation : Teile x durh zweiNahbedingung : x ist durh drei teilbar.Ein Beweis der Nahbedingung aus der Operation und der Vorbedingung ist in derfolgenden Umformulierung enthalten:



2.5 Strukturierte Algorithmen 43Vorbedingung : x ist durh sehs teilbar, also gilt x = 6 � ymit einer ganzen Zahl yOperation : Teile x durh zweiDann gilt x = (6 � y)=2 = 3 � y und dies ergibt dieNahbedingung : x ist durh drei teilbar2Man hat deshalb folgendeRegel 9 Ein gut formuliertes Programm enth�alt einen Beweis der Nahbedingung ausder Vorbedingung. Die Beweisshritte sind indirekter Bestandteil des Programms.Der Befehlsteil des Programms Z�ahneputzen wird jetzt einmal exakt mit Vor{ undNahbedingungen ausformuliert:BEGINfVorbedingung des Programms:Zahnb�urste im Zustand sauber.Zahnreme und Wasser im Zustand vorhanden.gBESTREICHE (Zahnb�urste, Zahnreme);fVorbedingung: Zahnb�urste im Zustand sauber,Zahnreme im Zustand vorhanden.Diese Vorbedingung ist erf�ullt.Nahbedingung von BESTREICHE (Zahnb�urste, Zahnreme) :Zahnb�urste im Zustand bestrihen,Zahnreme im Zustand vorhanden.Nah der Ausf�uhrung von BESTREICHEgilt diese Nahbedingung; das Wasser istimmer noh im Zustand vorhanden.gB�URSTE (Z�ahne, Zahnb�urste);fVorbedingung von B�URSTE (Z�ahne, Zahnb�urste):Zahnb�urste im Zustand bestrihen,Z�ahne in irgendeinem Zustand.Diese Vorbedingung ist erf�ullt.Nahbedingung von B�URSTE :Zahnb�urste im Zustand ungesp�ult,Z�ahne im Zustand ungesp�ult. gSP�ULE (Z�ahne,Wasser);fVorbedingung von SP �ULE (Z�ahne, Wasser):



44 2 VERARBEITUNGZ�ahne im Zustand ungesp�ult,Wasser im Zustand vorhanden.Diese Vorbedingung ist erf�ullt.Nahbedingung von SP �ULE (Z�ahne, Wasser):Z�ahne im Zustand sauber.Wasser im Zustand vorhanden.gSP �ULE (Zahnb�urste,Wasser);fVorbedingung von SP�ULE (Zahnb�urste,Wasser):Zahnb�urste im Zustand ungesp�ult.Wasser im Zustand vorhanden.Diese Vorbedingung ist erf�ullt.Nahbedingung von SP�ULE (Zahnb�urste, Wasser):Zahnb�urste im Zustand sauber.Wasser im Zustand vorhanden.Insgesamt gilt die Nahbedingung des Programms:Z�ahne und Zahnb�urste sind im Zustandsauber. Ferner sind Zahnreme undWasser nah wie vor im Zustand vorhanden. gEND fZ�ahneputzeng.Man sieht, da� die Beshreibungstehnik die Eingangsobjekte (den Input) und die Aus-gangsobjekte (den Output) genau angibt. Dabei ist es egal, wie die Zustands�anderungbewirkt wird (es ist gleih, ob man die Z�ahne durh B�ursten von links nah rehts odervon oben nah unten putzt, es kommt nur auf die Sauberkeit an). Dies ist eine weitereFolge der Beahtung von Regel 2.Die Rihtigkeit des bisher formulierten Algorithmus ergibt sih daraus, da� die Shrittegenau die n�otigen Zustands�anderungen der abstrakten Objekte bewirken.2.5.13 Abstraktion und algorithmishe �AquivalenzUm die Abh�angigkeit des Algorithmus von der jeweiligen Interpretation und der Ab-straktionsstufe noh deutliher zu mahen, soll die Abstraktion und die Uminterpreta-tion durh andere, zun�ahst seltsame Bezeihnungen erleihtert werden:Sp stehe f�ur die abstrakte Zahnreme,Sb stehe f�ur die abstrakte Zahnb�urste,F stehe f�ur die abstrakten Z�ahne,W stehe f�ur das abstrakte Wasser;die Zust�ande werden durh Nahstellung von/s f�ur sauber,/b f�ur bestrihen,/u f�ur ungesp�ult,



2.5 Strukturierte Algorithmen 45abgek�urzt, so da� Sb/b die bestrihene Zahnb�urste beshreibt. Den Zustand vorhandenkann man ignorieren. Dann ist der Algorithmus auh beshreibbar durhShritt 1 Shritt 2 Shritt 3Sp ! SpSb/s ! Sb/b ! Sb/u ! Sb/sF ! F/u ! F/sW ! Wwobei die Pfeile den Verarbeitungsverlauf andeuten.Eine Uminterpretation der Symbole durhSp stehe f�ur SheuerpulverSb stehe f�ur ShrubberF stehe f�ur Fu�bodenW stehe f�ur Wasser;und /s f�ur sauber,/b f�ur bestreut/u f�ur ungesp�ult,gibt einen sinnvollen Verarbeitungsprozess wieder, der als Interpretationsergebnis vondem urspr�unglihen vershieden ist, aber auf dem gleihen Algorithmus beruht, wennman die Interpretation der Nahrihten Sp, Sb, /b usw. niht festlegen w�urde.Umgekehrt formuliert: beide Verarbeitungsprozesse haben die gleihe algorithmisheGrundstruktur bei h�oherem Abstraktionsniveau.Die sprahlih{symbolishe Shreibweise erlaubt es, vershiedene Prozesse der Dingebenedurh vershiedene Interpretationen des gleihen Algorithmus auf h�oherem Abstrakti-onsniveau durhzuf�uhren.2.5.14 VerfeinerungDie genaue Beshreibung der Operationen auf h�oherer Abstraktionsstufe durh Zu-stands�anderungen der Objekte und durh Vor{ bzw. Nahbedingungen erlaubt nun,weitere Verfeinerungsshritte vorzunehmen, die f�ur jeden Shritt unabh�angig von den�ubrigen geshehen k�onnen, und die Rihtigkeit des abstrakten Algorithmus auf derh�oheren Stufe niht in Frage stellen. Dadurh kann man das Gesamtproblem in ein-zelne Teilprobleme zerlegen und diese einzeln weiter bearbeiten. Das wurde oben shonf�ur die Verfeinerung von Z�ahneputzen durh die Prozeduren BESTREICHE, B�URSTEund SP �ULE ausgef�uhrt.In diesem Beispiel sind diese Prozeduren aber noh niht voll deklariert; es wurden imDeklarationsteil nur ihre Vor{ und Nahbedingungen angegeben, ohne ihre Operationenzu spezi�zieren. Der Weg durh die Abstraktionsebenen von oben nah unten mu� alsodurh Verfeinerung noh weiter fortgesetzt werden.



46 2 VERARBEITUNGAuh die Objektdeklarationen (durh Angabe der Zust�ande) sind noh niht ausgereift.Denn bekanntlih haben die Interpretationen der abstrakten Objekte in der Dingebenenoh \Ortszust�ande", die niht vernahl�assigt werden k�onnen. Die Zahnb�urste beispiels-weise kann die Ortszust�andeabgelegt, genommen und im Mundhaben, und es ist klar, da� man die Operation bestreihen auf die Zahnb�urste nihtanwenden kann, wenn sih diese im Mund be�ndet. Dort aber mu� sie sih be�nden,wenn sie in der Prozedur B�URSTE die Z�ahne b�ursten soll. Vorher sollte sie genommenwerden, denn es kann bei weiterer Verfeinerung des Algorithmus niht angenommenwerden, da� sie von externen Kr�aften bewegt wird. Man sieht, da� man noh viele Ver-feinerungsshritte brauht, bis man eine Abst�utzung des Algorithmus auf allereinfahsteStandardoperationen erreiht hat (man algorithmisiere etwa die zusammengesetzte Ope-ration Nimm die Zahnb�urste usw. usw.).2.5.15 ParallelverarbeitungDer dritte Verarbeitungsshritt enth�alt zwei Teilprozesse, die niht notwendig sequentiellbearbeitet werden m�ussen:Shritt 3a Shritt 3bSb/u ! Sb/s F/u ! F/sHier kann man die beiden Shritte parallel ausf�uhren. Vorausgesetzt ist dabei das Vor-handensein zweier abstrakter sequentieller Mashinen oder einer abstrakten Mashinef�ur Parallelverarbeitung oder (auf der Dingebene) eines Helfers, der die Zahnb�urste aus-sp�ult, w�ahrend man selbst sih die Z�ahne sp�ult.2.6 Prozeduren2.6.1 Innenwelt und Au�enweltDie obigen Beispiele zeigen, da� die Spezi�kation von komplexen Operationen als Pro-zeduren so verl�auft, da� man die Wirkung der Prozeduren durh Zustands�anderungenvon Objekten abstrakt festlegt, ohne die Interna der Prozeduren zu kennen. Nah au-�en ist das Verhalten der Prozedur bekannt, das Innere ist verborgen. Bei Verfeinerungsind dann auh die Interna einer Prozedur weiter auszuformulieren (evtl. durh andereProzeduren).Man erkennt also, da� Prozeduren eine Innenwelt und eine Au�enwelt besitzen. Da-bei wurde jeweils nur das Verhalten der Prozedur gegen�uber der Au�enwelt beshriebenund o�engelassen, wie die Prozedur intern abl�auft. Man kann daher statt von \top{down" auh von \outside{in" sprehen, denn bei Verfeinerung wurde von au�en nahinnen vorgegangen. Die Spezi�kation der \Innenwelt" einer Prozedur erfolgt in derenDeklarations{ und Befehlsteil; sie betri�t die \Au�enwelt" der internen Einzeloperatio-nen und ist in der \Au�enwelt" der Prozedur niht sihtbar. Dies kann sih in mehrerenEbenen vollziehen (P. Handke: \Die Innenwelt der Au�enwelt der Innenwelt").



2.6 Prozeduren 47Entsheidend ist, da� f�ur die jeweilige Au�enwelt egal ist, wie die Innenwelt aussieht(das ist die Kunst des Delegierens). Die Innenwelt ist, wie man sagt, niht nah au�entransparent; sie ist gegen�uber der Au�enwelt gesh�utzt oder verdekt. Die einzigeVerbindung zwishen Innen{ und Au�enwelt besteht in der Korrespondenz zwishender ersten Zeile der Prozedurdeklaration (dem Prozedurkopf im Deklarationsteil) unddem Prozeduraufruf im Befehlsteil.2.6.2 ProzedurenDem Leser d�urfte nah einiger �Ubung mit der strukturierten Programmierung in Pseudo-ode klar sein, da� es unverh�altnism�a�ig aufwendig ist, jede Einzeloperation durh ihreWirkung auf Objekte klar zu beshreiben. Deshalb maht man dies in der Praxis nurf�ur gr�o�ere Bl�oke von Operationen, n�amlih f�ur die oben shon erw�ahnten Prozeduren.Vorl�au�g wird ein Blok von Operationen, der1. eine im Detail komplexe Operation als Einheit beshreibt,2. eine \Innenwelt" besitzt, die gegen�uber einer \Au�enwelt" gesh�utzt ist und3. eine genau de�nierte \Shnittstelle" zwishen Au�enwelt und Innenwelt hat,eine Prozedur genannt.Eine genauere Festlegung dieses Begri�s im Zusammenhang mit Programmiersprahensoll aber erst sp�ater erfolgen. Der Prodezurbegri� setzt also eine Innen{ und eine Au�en-welt voraus. Die \gr�o�te" Au�enwelt von Prozeduren ist der Algorithmus selbst; dannverwendet man auh den Namen PROGRAM. Beide Begri�e wurden oben shon in derDarstellung der Abstraktionsebenen innerhalb der Algorithmenformulierung erw�ahnt.Bei shrittweiser Verfeinerung (siehe obiges Beispiel) treten dann z.B. Prozeduren inProzeduren im Programm auf, d.h. es werden Prozeduren ineinander und in das umfas-sende Programm hinein geshahtelt.Bei Prozeduren wird also immer eine umfassende Prozedur (das Programm) vorausge-setzt. Typishe \Seitene�ekte" wie z.B. das Shreiben oder Lesen von Daten gehen sogar�uber den Rahmen des Programms selbst hinaus, d.h. sie bewirken eine �Anderung derZust�ande der Au�enwelt des Gesamtprogramms. Deshalb sollte man niht vergessen,da� auh das Programm selbst wieder eine in der Regel niht vollst�andig algorithmishde�nierte Au�enwelt (eine Umgebung) hat. In der Regel ist ein auf Mashinen ablau-fendes Programm eingebettet in ein davon unabh�angiges, seinen Ablauf �uberwahendesund seine Ressouren kontrollierendes �au�eres Programm, das Betriebssystem. ImAbshnitt 11.1.2 wird darauf genauer eingegangen.2.6.3 ShnittstellendeklarationDie durh eine Prozedur beshriebene Gesamtoperation arbeitet auf den Objekten, diedie Shnittstelle bilden. Deren Bezeihner werden im Prozedurkopf festgelegt und eswird ihnen ein Typ zugewiesen. Sie sind in der Innenwelt einer Prozedur wie Variablenanzusehen und werden Formalparameter genannt .



48 2 VERARBEITUNGDie Shnittstellendeklaration im Prozedurkopf besteht in allen g�angigen Programmier-sprahen aus einer Liste der Art(Parametername : Typname; usw.)wobei Parameter gleihen Typs auh durh Kommata getrennt gelistet werden k�onnen.2.6.4 Deklaration von ProzedurenEs ist zusammenfassend festzuhalten, da� neue Prozeduren durh1. Zuweisung eines neuen Namens,2. Deklaration der Shnittstelle zwishen Innenwelt und Au�enwelt,3. Deklaration ihrer internen Operationen,4. Deklaration ihrer internen Objekte,5. ihren Befehlsteildeklariert werden. Die Shreibweise erfolgt wie im Abshnitt 2.5.10.2.6.5 ProzeduraufrufVon der Deklaration zu untersheiden ist der Aufruf einer bereits de�nierten Prozedur.Hier ist letztere auszuf�uhren und niht zu beshreiben. Ein solher Aufruf kommt nahder Deklaration im Befehlsteil einer Prozedur oder des Programms vor.Beim Aufruf einer Prozedur aus einer �au�eren sind in dieser die Parametertypen bekanntund brauhen niht erneut spezi�ziert zu werden (sie sind nur f�ur die Shnittstellewihtig, treten also nur bei der Prozedurdeklaration auf). Deshalb wird beim Aufrufdie Parameterliste ohne Typangaben und Doppelpunkte geshrieben, wobei aber aushistorishen Gr�unden Kommata statt Semikola die Trennzeihen in der Liste sind. Manshreibt also beim Aufruf nurProzedurname (Parametername1,Parametername2 usw.)Die Listen m�ussen nat�urlih in ihrer Elementzahl, in der Reihenfolge ihrer Elemente undderen Typen �ubereinstimmen.Die Beendigung eines Prozeduraufrufs (der R�ukgang von einer inneren Prozedur in eine�au�ere) wird aus historishen Gr�unden auh R�uksprung genannt.



2.6 Prozeduren 492.6.6 Shahtelung von ProzedurenWie oben shon festgestellt wurde, ist die Innenwelt von Teilprozeduren beim Aufruff�ur die umfassende Prozedur verdekt. Wenn etwa die Prozedur P in der Prozedur Qund diese in der Prozedur R aufgerufen wird, kann man das \Ineinandershahteln" soveranshaulihen:Au�enwelt von RInnenwelt von RAu�enwelt von QInnenwelt von QAu�enwelt von PInnenwelt von PDie Semantik des Prozeduraufrufs durh Anlage eines \Kastens" mit Innen{ und Au-�enwelt ist f�ur das Folgende hilfreih. Man kann sih den \Kasten" auh als Formularvorstellen, auf dem eine bestimmte Prozedur ausgef�uhrt wird. Dies wird im Abshnitt 6.2bei der Formularmashine auh getan.Die obige Shahtelung betri�t nur die Aufrufe, niht die Deklarationen. Man kann aberauh die Deklarationen ineinandershahteln, und deren Shahtelung mu� niht mit derder Aufrufe �ubereinstimmen. Das wird im Abshnitt 7.4 genauer ausgef�uhrt.Beispiel 2.6.6.1. Ein weiteres typishes Beispiel f�ur Prozeduren in Pseudoode ergibtsih bei Kohrezepten, wo die typishen OperationenGie�e den Inhalt des Gef�a�es A in das Gef�a� BR�uhre den Inhalt des Gef�a�es C umh�au�g auftreten. Sie sind Prozeduren, die auf Parameter vom Typ GEF�ASS wirken.Man k�onnte also de�nierenTYPE GEF�ASS : hat Zust�ande leer, voll, umger�uhrt usw.wobei die Zustandsde�nition noh ganz in der Umgangssprahe bleibt. Dann hat manProzeduren mit den K�opfenPROCEDURE GIESSE ( A, B : GEF�ASS)und



50 2 VERARBEITUNGPROCEDURE R�UHRE (C : GEF�ASS)zu deklarieren. Innerhalb der Prozedur GIESSE k�onnen bei weiterer Verfeinerung bei-spielsweise die umgangssprahlihen OperationenBewege die Hand Z von X nah YFasse Gef�a� D mit Hand ZBestimme Ort V des Gef�a�es Dauftreten, die als abstrakte Objekttypen HAND und ORT aufweisen. Man kann bei-spielsweise shreibenTYPE HAND : mit Zust�anden leer, geshlossen, ge�o�net usw.;TYPE ORT : drei Koordinaten als reelle ZahlenPROCEDURE BEWEGE (Z : HAND, X,Y : ORT)PROCEDURE FASSE (D : GEF�ASS, Z : HAND)PROCEDURE PLATZ (D : GEF�ASS) : ORTund der Leser sollte Vor{ und Nahbedingungen, ausgedr�ukt durh Zust�ande, einsetzen.Der Prozedur, die einen Ort eines Gef�a�es bestimmt, wurde der Name PLATZ gegeben,da der Name ORT shon als Typname vergeben ist. Das Ergebnis vom Typ ORT wirddurh die Typde�nition nah der Parameterliste beshrieben. Dies geshieht nah denRegeln des folgenden Abshnitts. 22.6.7 FunktionsprozedurenProzeduren mit nur einem Ergebniswert nennt man Funktionsprozeduren. Die all-gemeine Form des Kopfes einer Funktionsprozedurdeklaration, wie sie oben shon imBeispiel auftrat, istPROCEDURE Prozedurname (Parameterliste) : ResultattypnameAllerdings wird in der sp�ater verwendeten Sprahe PASCAL eine etwas andere Shreib-weise f�ur Funktionsprozeduren verwendet:FUNCTION Funktionsname (Parameterliste) : Resultattypname



2.6 Prozeduren 51Dies ist in der von N. Wirth nah PASCAL entworfenen Sprahe MODULA{2 wiederaufgehoben worden, so da� hier mit gutem Gewissen beide Alternativen zugelassenwerden.Innerhalb von Funktionsprozeduren ist der Funktionsname wie eine Variable vom Re-sultattyp zu verstehen. Es sollte also im Befehlsteil stets eine Wertzuweisung an dieselbeauftreten:� � �Funktionsname:= � � �� � �Beispiel 2.6.7.1. Das Kohrezept{Beispiel hat dann die (noh immer unvollst�andige)FormPROCEDURE GIESSE ( A, B : GEF�ASS);fVorbedingungen : keine.Nahbedingung : Der Inhalt des Gef�a�es Aist dem des Gef�a�es B hinzugef�ugt.Die Prozeduren BEWEGE, FASSE, ORT sindimportiert, d.h. im Deklarationsteil einerumfassenden Prozedur deklariert. Interne Objekte sind:gRehteHand : HAND;Tishplatte, �UberB : ORT;BEGINBEWEGE (RehteHand, Tishplatte, ORT(A));FASSE (A, RehteHand);Berehne einen Ort �UberB �uber ORT(B);BEWEGE (RehteHand, ORT(A), �UberB);....END fGIESSEg;Dies ist die Deklaration der Prozedur GIESSE. Innerhalb von GIESSE be�nden sihgeshahtelte Aufrufe anderer Prozeduren wie BEWEGE und FASSE et..Hier wurde angenommen, da� die Prozeduren BEWEGE und FASSE niht innerhalbder Prozedur GIESSE deklariert, sondern nur \importiert" wurden; ihre Deklarationenbe�nden sih in der Au�enwelt von GIESSE. Die Aufrufe von BEWEGE und FASSEsind in GIESSE geshahtelt, die Deklarationen niht. Das k�onnte auh anders sein;es spriht zun�ahst nihts gegen eine Deklaration von BEWEGE und FASSE innerhalbvon GIESSE. Der folgende Abshnitt zeigt aber, da� eine lokale Deklaration von BE-WEGE in GIESSE die Prozedur BEWEGE f�ur die Au�enwelt von GIESSE verdekenw�urde; man k�onnte BEWEGE nur innerhalb von GIESSE verwenden, was bei einer soallgemeinen Prozedur unangenehm w�are. 2



52 2 VERARBEITUNG2.6.8 G�ultigkeitsbereihDie ben�utzten Namen (von Objekten und Prozeduren) innerhalb einer Prozedur zerfallenin drei Klassen:1. die lokalen bzw. internen liegen ganz in der Innenwelt, sind nur dort deklariertund von au�en niht \sihtbar",2. die Formalparameter, die intern als Variable fungieren und beim Aufruf �ubereinen der unten stehenden Mehanismen mit der Au�enwelt verbunden werdensowie3. die globalen bzw. externen, die sowohl innen als auh au�en vorkommen, aberin der Au�enwelt deklariert sind.Im obigen Beispiel ist die Variable RehteHand vom Typ HAND bez�uglih der um-fassenden Prozedur GIESSE lokal, f�ur die Teilprozeduren BEWEGE und FASSE einParameter. Au�erhalb von GIESSE ist RehteHand als Bezeihner unbekannt. Dagegenist der Bezeihner BEWEGE sowohl innerhalb als auh au�erhalb von GIESSE bekannt.Allgemein sind die in einer Prozedur neu deklarierten Namen nur innerhalb derselbenProzedur und allen darin neu deklarierten (niht den nur aufgerufenen!) Teilprozedu-ren semantish interpretierbar. Bei Beendigung der Prozedur verlieren sie ihre Bedeu-tung. DerG�ultigkeitsbereih (engl. sope) einer Bezeihnung ist also die Prozedur, inder der Bezeihner deklariert wurde und alle innerhalb dieser Prozedur geshahtelt de-�nierten anderen Prozeduren. Das END einer Prozedur hat somit eine gro�e Bedeutungf�ur die Interpretierbarkeit von Namen; weil aus diesem Grunde bei stark vershahteltenProzeduren klar sein sollte, welhes END zu welher Prozedur geh�ort, ist in der obenfestgelegten Shreibweise stets der Prozedurname in Klammern dem END nahgestelltworden.Man mu� deutlih untersheiden zwishen Prozeduraufruf und Prozedurdeklaration.Der G�ultigkeitsbereih wird durh die Shahtelung von Deklarationen und nihtdurh die Shahtelung von Aufrufen bestimmt. Die Standardbezeihner haben einenunbegrenzten G�ultigkeitsbereih. Das Konzept des G�ultigkeitsbereihs ist deshalb nurauf selbstde�nierte Namen anzuwenden.2.6.9 Modularit�atIsolierte Prozedurdeklarationen sind nah PASCAL{Konvention illegal. Es wird dortvorausgesetzt, da� alle Deklarationen geeignet in ein Programm geshahtelt sind unddaher alle Bezeihner lokal oder aus einer umfassender de�nierten Prozedur globalde�niert (und vershieden voneinander) sind. Diese strikte Regelung ist niht zwingend,denn es spriht nihts dagegen, bei einer exakten Shnittstellenbeshreibung modulareProzeduren zu erlauben.In der neueren PASCAL{Variante MODULA{2 ist es erlaubt, externe Bezeihner ausanderen Prozeduren zu importieren. Dies geshieht durh Angabe des externen Pro-zedurnamens (damit man dort nahsehen kann, wie die Deklaration des Bezeihnersaussieht) und durh Angabe der Bezeihner selbst. Die Shreibweise ist



2.6 Prozeduren 53FROM Prozedurname IMPORT Bezeihnerlistebeim Import externer Namen; eine analoge Konstruktion erlaubt den Export internerNamen. Dadurh hat man sowohl die globale Verwendbarkeit von gewissen Bezeihnernals auh die Modularit�at der Prozedurdeklaration gesihert. Prozeduren lassen sih dannisoliert deklarieren.Bei der Algorithmenformulierung in Pseudoode kann dieses dieses Konzept in freierWeise verwendet werden; man kann beispielsweise Teilprozeduren wie BEWEGE undFASSE innerhalb umfassender Prozeduren wie GIESSE als importiert bezeihnen, wieoben shon geshehen. Es ist ratsam, beimmodularen top{down{Entwurf gr�o�erer Syste-me immer eine pr�azise Shnittstellenbeshreibung f�ur Prozeduren im Sinne des Importsund Exports von Deklarationen vorzunehmen, und zwar bei jeder Programmiersprahe.2.6.10 Parameter2.6.11 Aktual{ und FormalparameterIn diesem Abshnitt sollen die vershiedenen Mehanismen aur Koppelung von Formal{und Aktualparametern dargestellt werden.Beispiel 2.6.11.1. Man sieht, da� im Beispiel der Kohrezepte die innerhalb derumfassenden Prozedur lokalen WerteRehteHand vom Typ HANDTishplatte, �UberB vom Typ ORTals Werte der Parameter der Teilprozeduren auftreten und damit diese interpretierbarmahen.Die umfassende Prozedur GIESSE ist durh Ausf�uhrung niht interpretierbar, solangekeine speziellen Werte den Formalparametern A und B vom Typ GEF�ASS zugewiesensind (Wertzuweisung an Variablen im Sinne des Abshnitts 1.6.5). Sie ist aber auhohne vorherige Wertzuweisung verst�andlih, da zu einem Verst�andnis auf Begri�sebenedie aktuellen Werte niht wihtig sind.Die Aufrufe der \inneren" Prozeduren BEWEGE, FASSE usw. enthalten als Parameterentweder lokale Variablen oder formale Parameter der umfassenden Prozedur GIESSE.Man kann also annehmen, da� bei Aufruf der \inneren" Prozeduren Werte (wenn auhunbekannte) vorhanden sind. Diese werden von der Au�enwelt an die Innenwelt weiterge-geben. Von der Au�enwelt her gesehen sind die Parameter \Aktualparameter", denn siespezi�zieren, f�ur welhe speziellen globalen Variablen die innere Prozedur auszuf�uhrenist. Die Innenwelt der \inneren" Prozeduren kennt diese Aktualparameter niht direkt.Sie arbeitet mit Formalparametern und k�ummert sih niht um die spezielle Art desAufrufs. 2



54 2 VERARBEITUNG2.6.12 �UbergabeartenDie Verbindung von Formalparametern mit Aktualparametern kann auf vershiedeneWeise geshehen. Die beiden wihtigsten Arten untersheiden sih darin, ob die Formal-parameter eine bez�uglih der \inneren" Prozedur lokale Referenz haben oder niht.Wenn ja, so spriht man vom Wertaufruf 1 oder all{by{value (vgl. Figur 1), dennInter{ Referenz Wertplatzpretation mit TypetikettAu�en{welt Aktualparametermit Namen Aund Typ T ) ! W TShnitt{stelle Kopie derWerte +Innen{welt Formalparametermit Namen Fund Typ T ) ! W TFigur 1: Wertaufruf, all{by{valuees wird beim Aufruf der Prozedur f�ur die Formalparameter je eine lokale Referenz an-gelegt und mit dem Wert des zugeh�origen Aktualparameters versehen. Dann l�auft dielokale Prozedur rein auf den Werten ab, und bei Beendigung der Prozedur k�onnen dieWerte niht nah au�en �ubermittelt werden. Diese Aufrufart h�alt Fehlerein�usse in lo-kalen Grenzen und sollte immer dann verwendet werden, wenn keine Ergebnisse an dieAu�enwelt abzugeben sind. Bei einer Funktionsprozedur kann man die Eingabeparame-ter in der Regel auf den Wertaufruf beshr�anken, da man ja das Ergebnis als Wert derFunktion ausgeben kann.Bei Prozeduren in der klassishen Shreibweise ist es wegen der fehlenden R�ukwirkungauf die Au�enwelt nutzlos, ausshlie�lih den Wertaufruf zu verwenden, es sei denn,da� man einen Seitene�ekt beabsihtigt. Dies ist eine Wirkung auf die Au�enwelt, diesih niht durh Ver�anderung der Zust�ande globaler Variablen niedershl�agt und somitauf Sprahebene niht zum Ausdruk kommen kann. Typishe Beispiele sind interneShreiboperationen in einer Prozedur.Deshalb benutzt man die M�oglihkeit, den Formalparametern keine eigenen Referenzenzuzuweisen und die Verbindung von Aktual{ zu korrespondierenden Formalparameterndurh Gleihsetzen der Referenzen zu bewirken (Referenzaufruf, all{by{referene).Beim Aufruf einer Prozedur wird dann kein neuer Wertplatz angelegt; die Wertpl�atzeder Formalparameter sind dieselben wie die der Aktualparameter und liegen deshalb inder Au�enwelt der Prozedur (vgl. Figur 2). Jede durh die lokale Prozedur bewirkte1Der unsinnige Gebrauh des Worts \Aufruf" ist historish bedingt. Parameter kann man nihtaufrufen, sondern nur �ubergeben.



2.6 Prozeduren 55Inter{ Referenz Wertplatzpretation mit TypetikettAu�en{welt Aktualparametermit Namen Aund Typ T ) ! W TShnitt{stelle m Identi�kationder Referen-zenInnen{welt Formalparametermit Namen Fund Typ T ) !Figur 2: Referenzaufruf, all{by{refereneVer�anderung der Parameterwerte liefert also eine Ver�anderung der Au�enwelt. Die Er-gebnisse einer Prozedur sind in diesem Falle selbstverst�andlih der Au�enwelt bekannt.Es sollte zu ahnen sein, da� diese segensreihe Er�ndung auh ihre T�uken hat, dennbei einer gr�o�eren Anzahl von vershahtelten Prozeduren mit vielen Referenzaufrufenentstehen globale Vernetzungen gro�er Komplexit�at. Es ist deshalb sinnvoll, sih soweitwie m�oglih auf den Wertaufruf zu beshr�anken und Resultate stets �uber Funktionspro-zeduren an die Au�enwelt zu �ubertragen.Im folgenden wird immer der Wertaufruf (Figur 1) angenommen, wenn nihts anderesgesagt ist. Der Referenzaufruf (Figur 2) wird bei der Prozedurdeklaration erzwungen, in-dem man das Wort VAR vor die mit Referenzaufruf zu behandelnden Formalparametersetzt.Im obigen Beispiel ist also genauer
PROCEDURE GIESSE (VAR A,B : GEF�ASS)PROCEDURE R�UHRE (VAR C : GEF�ASS)PROCEDURE BEWEGE (VAR Z : HAND; X,Y : ORT)PROCEDURE FASSE (D : GEF�ASS; VAR U : HAND)zu shreiben, wobei nur die durh die Prozeduren ver�anderten Objekte per Referenzauf-ruf verarbeitet werden.



56 2 VERARBEITUNG2.7 Zusammengesetzte Operationen2.7.1 Bedingte OperationenBeispiel 2.7.1.1. Bei der folgenden Darstellung des Algorithmus des Telefonierens wirdvorausgesetzt, da� ein Ortsgespr�ah von einer bereits gefundenen freien Telefonzelleaus zu f�uhren sei und da� der Telefonierende mindestens zwei Groshen habe. DieseVorbedingungen des Algorithmus sollten vor dem eigentlihen Algorithmus shon gepr�uftsein:Regel 10 Man verlege die Pr�ufung von Vorbedingungen so weit wie m�oglih nah vorne,eventuell in einen Vorverarbeitungsproze�.Die grobe algorithmishe Struktur auf oberster Abstraktionsebene ist dannVersuhe, die gew�unshte Verbindung herzustellen. Gelingt das niht, gibnah gewisser Zeit auf.Die Nahbedingung des Algorithmus istDie Verbindung ist zustandegekommen oder man hat aufgeben m�ussen.Dabei wurde der Einfahheit halber angenommen, da� das Zustandekommen der Ver-bindung auh das erfolgreihe F�uhren des Gespr�ahes impliziert. Der Fall \Vati ist nihtzu Hause, rufen Sie doh sp�ater mal an" ist dadurh ausgeshlossen.Man sieht, da� hier eine Entsheidung verlangt ist:� wenn die Verbindung zustandekommt, sollte man sprehen und� wenn sie niht zustandekommt, sollte man den W�ahlvorgang wiederholen.2Eine Entsheidung ist eine zusammengesetzte Operation in der allgemeinen FormWenn Bedingung B erf�ullt, dann Operation A, sonst Operation Coder in KurzfomIF Bedingung BTHEN Operation AELSE Operation CFIDabei k�onnen die OperationenA und C nat�urlih wieder zusammengesetzte Operationensein oder aus Prozeduraufrufen bestehen. Die Bedingung B in der Entsheidung istein Ausdruk, dessen Interpretation einen der Werte wahr oder falsh annehmen kann;diese Werte bilden den sp�ater noh oft auftretenden Typ BOOLEAN. Im Kapitel 3werden Ausdr�uke mit solhen Interpretationsresultaten genauer behandelt. Das FIdient als Symbol f�ur die Beendigung der IF{Operation. Bedingte Operationen sind



2.7 Zusammengesetzte Operationen 57ineinandershahtelbar:IF Bedingung 1THENIF Bedingung 2THENBlok 1ELSEBlok 2FIELSEBlok 3FIDie Regeln daf�ur sind einfah: eine bedingte Operation vom Typ IF { THEN { ELSE {FI ist eben nihts anderes als eine Operation und kann daher wieder in einer bedingtenOperation vorkommen. Wenn eine Alternative nah ELSE leer bleiben soll, so shreibtman eben die leere Operation hin :IF BedingungTHENOperation oder BlokELSEFI2.7.1.2 Vor{ und Nahbedingungen. Beim Beweis einer Nahbedingung unter-halb einer bedingten Operation hat man nat�urlih eine Falluntersheidung zu mahenund dadurh zwei Einzelbeweise zu f�uhren. In der SituationfVorbedingung VgIF BTHENOperation AELSEOperation CFIfNahbedingung Nghat man im Falle des Zutre�ens von B aus der Vorbedingung V zusammen mit derBedingung B und der Operation A auf die Nahbedingung N zu shlie�en, w�ahrendman im anderen Fall V und C sowie das Gegenteil von B zur Verf�ugung hat, um Nherzuleiten.



58 2 VERARBEITUNG2.7.2 Bl�okeBl�oke von Operationen bilden eine sequentiell zusammengesetzte Gesamtoperation,die sih wie eine einzige Operation behandeln l�a�t. Gegen�uber der Prozedur ist keinepr�azise Trennung von Innen{ und Au�enwelt und auh keine Shnittstelle vorhanden;gegen�uber zusammengesetzten Operationen wie den bedingten Operationen oder denunten dargestellten Shleifen ist keine feste Struktur au�er der sequentiellen Anordnungvorgegeben.Man shreibt Bl�oke in der FormBEGINOperation 1;Operation 2;usw.OperationENDund kann Bl�oke nat�urlih auh ineinander shahteln.2.7.3 ShleifenBeispiel 2.7.3.1. Solange keine Verbindung erreiht wird, ist im Beispiel des Telefonie-rens der W�ahlvorgang als ein noh niht im Detail festgelegter Proze� zu wiederholen.Man hat hier das Grundprinzip einer Shleife: eine bestimmte Operation (oder einBlok von Operationen) ist zu wiederholen, bis eine bestimmte Bedingung zutri�t. DieWiederholung des W�ahlens darf in diesem Beispiel niht ad in�nitum wiederholt werden(das Verfahren w�urde sonst niht \terminieren"), so da� man als Abbruhbedingungeine Zeitbegrenzung einf�uhren mu�:Solange keine Verbindung zustandekommtoder die Zeitbegrenzung niht �ubershritten ist,versuhe wiederholt folgendes:Erstens : die Verbindung zustandezubringen undzweitens : wenn das gelingt: zu sprehen.Ende des zu wiederholenden Prozesses.2Die Bedingung in obigem Beispiel wurde gem�a�Regel 11 Man setze Bedingungen in Algorithmen so, da� sie die Vorbedingungen desn�ahsten Shrittes implizieren.



2.7 Zusammengesetzte Operationen 59so gew�ahlt, da� bei Ende der Shleife das Verletztsein der Bedingung gleihbedeutendmit der Nahbedingung des Algorithmus ist, denn es ist entweder die Verbindung zu-standegekommen oder das Zeitlimit ist �ubershritten.Der Algorithmus ist also durh die Art und den Ort der Bedingung automatish korrekt.Man brauht sih daher nur noh darum zu k�ummern, da� die Shleife niht unendlihoft durhlaufen wird, aber das wurde ja durh das Zeitlimit ausgeshlossen.Durh die Befolgung der obigen Regel ist stets ein korrekter Shritt des Beweises derNahbedingung aus der Vorbedingung gegeben.F�ur Shleifen der obigen Art soll die ShreibweiseWHILE BedingungDOOperation oder BlokODverwendet werden, wobei das Shlie�en des DO durh dessen \Umkehrung" OD ange-deutet wird.Beispiel 2.7.3.2. In Pseudoode{Shreibweise ergibt sih als Fortsetzung des obigenBeispielsPROCEDURE Telefonieren;fVorbedingung : Telefonieren m�oglih;Nahbedingung : Es kommt eine Verbindung zustandeoder die interne Zeitbegrenzung ist �ubershritten.gBEGINWHILE keine Verbindung zustandekommtoder die Zeitbegrenzung niht�ubershritten istDOVersuhe, die Verbindung herzustellen;IF das gelingtTHEN spreheELSE nihts tunFIODEND fTelefoniereng;2Aufgabe 2.7.3.3. Man f�uhre das Beispiel des Telefonierens nah den obigen Regelnweiter aus und ahte insbesondere auf exakte Abstraktion der Objekte, Operationen,Zust�ande und Bedingungen. 2



60 2 VERARBEITUNGBemerkung 2.7.3.4. Man sollte sih fr�uh genug an eine �ubersihtlihe Shreibweisef�ur Algorithmen gew�ohnen. Die \Klammerungen" wie DO { OD oder IF { THEN{ ELSE { FI oder BEGIN { END sollten immer �ubereinander stehen, wenn manniht mit einer einzigen Zeile f�ur den kompletten Befehl auskommt. Beim Shreibenvon Programmen mit Blok{Editoren (vgl. Abshnitt 11.5.1) gew�ohne man sih an,Wortpaare wie BEGIN { END stets gemeinsam und �ubereinander einzugeben und erstdann den eigentlihen Programmtext einzushieben. 22.7.3.5 REPEAT{Shleifen. Die wihtigste Standardform neben der WHILE{Shleife istREPEATOperationsfolgeUNTIL BedingungHier wirken REPEAT und UNTIL wie eine BEGIN { END { Klammer, dereneingeshlossene Operationen mindestens einmal durhgef�uhrt werden, aber zus�atzlihso lange wiederholt werden, bis die Bedingung am Ende der Shleife erf�ullt ist. Mankann die erw�unshte Nahbedingung direkt als \Bedingung" am Shleifenende einsetzen,mu� aber siherstellen, da� die einmalige Ausf�uhrung der Operationsfolge m�oglih undsinnvoll ist.2.7.4 Zusiherungen und InvariantenBei der Formulierung von Shleifen sollte man stets eine Zusiherung oder Invarianteangeben. Dies ist eine in geshweifte Klammern eingeshlossene Bedingung in Pseudo-ode, die am Anfang und am Ende einer jeden Wiederholung der Shleife erf�ullt ist. Siesollte so formuliert sein, da� sie zusammen mit der Terminierungsbedingung der Shleifedie Nahbedingung nah Beendigung der Shleife ergibt. Im obigen Beispiel fallen Zu-siherung und Terminierungsbedingung zusammen, aber in allgemeineren F�allen liegendie Dinge etwas komplizierter.Beispiel 2.7.4.1. Gegeben sei das Problem, den gr�o�ten gemeinsamen Teiler G zweierganzer positiver Zahlen A und B zu berehnen, wobei nur Subtraktionen, Wertzuweisun-gen und Vergleihsoperationen als Standardoperationen zugelassen sind. Es ist zun�ahstfestzustellen, da� das Problem eine simple L�osung hat, wenn A und B gleih sind. WennA aber gr�o�er ist als B, so ist der gr�o�te gemeinsame Teiler von A und B derselbe wieder von A � B und B, denn jeder gemeinsame Teiler von A und B teilt auh A � Bund B; umgekehrt teilt jeder gemeinsame Teiler von A�B und B auh A und B. Ent-sprehendes gilt, wenn B gr�o�er ist als A. Man kann also das Ganze durh eine Shleifebewerkstelligen, in der fortgesetzt subtrahiert wird, wobei der gr�o�te gemeinsame Teilerunver�andert bleibt. Das liefert sofort die Idee f�ur die rihtige Invariante.In der folgenden Formulierung wird der Typ Zahl verwendet:



2.7 Zusammengesetzte Operationen 61TYPE Zahl : nihtnegative ganze Zahl;FUNCTION GGT (A, B : Zahl) : Zahl;fVorbedingung : A, B haben positive und ganze Werte.Nahbedingung : GGT ist der gr�o�te gemeinsameTeiler der Werte von A und BgVAR a, b : Zahl;BEGINSetze den Wert von a gleih dem von A;Setze den Wert von b gleih dem von B;fZusiherung : Der gr�o�te gemeinsame Teilerder Werte von A und B ist derselbe wie derder Werte von a und b.gWHILE Wert von a ungleih Wert von bDOIF Wert von a gr�o�er als Wert von bTHENErsetze Wert von a durh Wert von a{bELSE Ersetze Wert von b durh Wert von b{aFIODfNahbedingung der Shleife :Die Werte von a und b sind gleih. Zusiherung:Der gr�o�te gemeinsame Teiler der Werte von A und Bist derselbe wie der der Werte von a und b. Konsequenz: gDer Wert des Ergebnisses der Prozedur GGTist der von a foder bgEND fGGTg;Hier wurde zu �Ubungszweken genau zwishen der Sprah{ und der Wertebene unter-shieden. Das wird sp�ater wieder liberalisiert.Es ist zu sehen, wie die Kombination von Zusiherung und Shleifenbedingung geradedie Nahbedingung des Algorithmus liefert. Diese Tehnik sollte zur Gewohnheit werden.2Beispiel 2.7.4.2. Ein weiteres Beispiel ist die Abst�utzung der Multiplikation beliebigerpositiver Zahlen auf die Addition und auf die Multiplikation mit 2 bzw. die Divisiongerader Zahlen durh 2. Wenn man die zu multiplizierenden Zahlen X und Y sihin Bin�ardarstellung gegeben denkt, so wird das Ergebnis MULT allm�ahlih durhsukzessives Addieren des Bitmusters von Y aufgebaut, und zwar brauhen nur so vieleAdditionen durhgef�uhrt zu werden, wie Einsen in X auftreten. Man mu� also in einerShleife naheinander die Einsen aus der Darstellung von X herausziehen und auf dasErgebnis MULT naheinander das vershobene Bitmuster von Y , also das Ergebnis derMultiplikation von Y mit einer Zweierpotenz, addieren.



62 2 VERARBEITUNGEin Zahlenbeispiel ist:X Y101100101 � 10110111---------------------10110111 Y wird genommen, da letztes Bit von X Eins0 Keine Addition, da vorletztes Bit von X Null10110111 Y � 4 wird addiert, da drittletztes Bit vonX gleih Eins ist.0 Null mal Y � 8 wird addiert0 Null mal Y � 16 wird addiert10110111 Eins mal Y � 32 wird addiert10110111 Eins mal Y � 64 wird addiert0 Null mal Y � 128 wird addiert10110111 Eins mal Y � 256 wird addiert---------------------------MULT = Summe der obigen Bin�arzahlenDeshalb wird man eine Variable MULT zur Aufnahme des Endergebnisses verwenden,die man naheinander \au��ullt" mit den Zwishenergebnissen. Zur shrittweisen Bildungder Zweierpotenzen mal Y nimmt man eine Hilfsvariable y; eine Hilfsvariable x wirdgebrauht, umX allm�ahlih von rehts zu \verk�urzen", indemman die Bits naheinanderwegshneidet und durh Test des Rests auf Geradzahligkeit entsheidet, ob addiertwerden mu�.Der Algorithmus ist alsoFUNCTION MULT (X, Y : Zahl) : Zahl;fVorbedingung : X und Y ganze nihtnegative Zahlen.Nahbedingung : Das Ergebnis MULT hat alsWert den des Produkts der Werte von X und Y gVAR x, y : Zahl;Der Wert von MULT wird auf Null gesetzt;Der Wert von x wird gleih dem von X gesetzt;Der Wert von y wird gleih dem von Y gesetzt;fInvariante : Wert von MULT + x � y gleihWert von X � Y gWHILE Wert von x niht NullDOIF Wert von x geradeTHEN halbiere Wert von xfdas letzte Bit von x ist Null und wird abgeshnittengELSE BEGINAddiere Wert von y zum Wert von MULT;



2.8 Rekursion 63fdas letzte Bit von x ist 1und y mu� auf MULT addiert werdengZiehe Eins vom Wert von x ab;fdann entsteht eine gerade ZahlgTeile das Ergebnis durh 2und weise es x als Wert wieder zufdies shneidet das letzte Bit abgENDFI;Verdopple den Wert von yfdies mu� in beiden F�allen geshehengfInvarianzbeweis :Im ersten Fall : MULT + (x=2) � (y � 2)=MULT + x � y = Wert von X � YIm zweiten Fall : MULT + y + ((x� 1)=2) � (y � 2)=MULT + x � y = Wert von X � YDer Gesamtwert ist unver�andert.gODfDie Shleife terminiert, weil sih x verkleinert.Nah dem Shleifenende ist der Wert von x gleih Null.Wegen der Invariante MULT + x � y = X � Y folgtalso die Nahbedingung MULT = X � Y gEND fMULTg;Man sieht, da� der Algorithmus das Gew�unshte leistet, und zwar ganz unabh�angigdavon, ob intern eine Bitdarstellung verwendet wurde oder niht. 2Bemerkung 2.7.4.3. Diese Tehnik der Algorithmenformulierung sollte f�ur begleitende�Ubungen verbindlih sein. Jeder Algorithmus mu� Vor{ und Nahbedingungen, Shlei-feninvarianten und Terminierungskriterien f�ur alle Shleifen sowie einen kompletten Be-weis f�ur die Nahbedingung aus Vorbedingung und den veshiedenen Shleifeninvari-anten bzw. Shleifenbedingungen in Form von Kommentaren enthalten. Algorithmen,die diesen Anforderungen niht gen�ugen (auh wenn sie auf Mashinen lau��ahig sindund f�ur eine Reihe von Beispielen rihtige Ergebnisse geliefert haben) sind als inkorrektspezi�ziert anzusehen. 22.8 Rekursion2.8.1 De�nitionBeim Aufruf von Prozeduren kann der Fall eintreten, da� eine Prozedur P sih selbstaufruft oder da� P eine Teilprozedur Q hat, die wiederum P aufruft. In beiden F�allenspriht man von Rekursion.



64 2 VERARBEITUNGBeispiel 2.8.1.1. Zu shreiben sei eine ProzedurPR�UFEZEICHENKETTE (Z : Zeihenkette);f�ur eine Kette Z von einzelnen Zeihen, die jeweils durh eine StandardoperationPR�UFEZEICHEN (A : Zeihen) einzeln gepr�uft werden k�onnen (die Art der Pr�ufungist irrelevant). Die Pr�ufung der Kette ist dann ausdr�ukbar durhPROCEDURE PR�UFEZEICHENKETTE (Z : Zeihenkette);VAR A : Zeihen; Y : Zeihenkette;BEGINIF Z niht leerTHENBEGINnimm erstes Zeihen A der Zeihenkette Z;PR �UFEZEICHEN (A);Bilde Restkette Y von Zeihenkette Z nah Entfernungdes ersten Zeihens A;PR �UFEZEICHENKETTE (Y)ENDELSE nihtsFIEND fPR�UFEZEICHENKETTEg;Hier ruft die Prozedur PR�UFEZEICHENKETTE sih selbst auf, aber nat�urlih miteinem anderen Objekt, n�amlih der Restkette Y anstelle der Kette Z. 22.8.2 InkarnationenBesonders bei rekursiven Prozeduraufrufen ist es wihtig, die jeweiligen Au�en{ undInnenwelten zu untersheiden. Wenn beispielsweise die im folgenden als P abgek�urzteProzedur PR�UFEZEICHENKETTE f�ur die spezielle Zeihenkette ab als Wert von Zinterpretiert werden soll, ergibt sih in der K�asthenshreibweise:Prozedur P mit Wert ab von Ztrennt Zeihen a nah Pr�ufung ab undruft P auf mit Wert b von YProzedur P mit Wert b von Ztrennt Zeihen b nah Pr�ufung ab undruft P auf mit Wert  von YProzedur P mit Wert  von Ztrennt Zeihen  nah Pr�ufung ab undruft P mit leerer Kette Y aufProzedur P mit leerer Kette Ztut nihts



2.8 Rekursion 65Beispiel 2.8.2.1. Ein weiterer Fall einer rekursiven Prozedur ergibt sih als Alternativebei der Berehnung des gr�o�ten gemeinsamen Teilers:PROCEDURE GGT (A, B : Zahl) : Zahl;fVorbedingung : A, B haben positive und ganze Werte.Nahbedingung : GGT ist der gr�o�te gemeinsameTeiler der Werte von A und B.Zusiherung : Der Wert der Prozedur GGT istbei allen Aufrufen immer gleih dem gr�o�tengemeinsamen Teiler von A und BgBEGINIF Wert von A gleih Wert von BTHEN Wert von GGT gleih Wert von AELSE IF Wert von A gr�o�er als Wert von BTHEN Wert von GGT hier innen gleih demWert des Ergebnisses des Prozeduraufrufs GGT(A{B,B) setzenELSEWert von GGT hier innen gleih demWert des Ergebnisses des Prozeduraufrufs GGT(B{A,A) setzenFIFIfDie Rekursion terminiert, weil sih die Summe der Wertevon A und B verkleinert.gEND fGGTg;22.8.3 Rekursion versus IterationNat�urlih kann man in obigen Beispielen auh die Rekursion vermeiden und stattdessenShleifen einbauen (vgl. Beispiel 2.7.4.1). Das ist in vielen F�allen bez�uglih LaufzeiteÆ-zienz g�unstiger. Dagegen sind rekursive L�osungen oft leihter zu durhshauen; iterativeFormulierungen (mit Shleifen) sind in der Regel beweistehnish aufwendiger und feh-leranf�alliger. Oft ist es optimal, erst eine korrekte Formulierung mit Rekursion zu �ndenund danah die Rekursion zu eliminieren.Das Thema \Iteration versus Rekursion" soll hier niht weiter vertieft werden; es gibtdiverse detaillierte Darstellungen in der Literatur (u.a. von F.L. Bauer, vgl. [4℄,[5℄,[53℄).2.8.4 Beispiel : Zeihenketten{VerarbeitungEs sei ein Typ ZEICHEN durh Aufz�ahlung eines speziellen Zeihenvorrats deklariert.Der Typ KETTE soll dann aus Folgen von Zeihen des Typs ZEICHEN bestehen (alsoaus W�ortern �uber dem durh den Typ ZEICHEN de�nierten Zeihenvorrat). Die leere



66 2 VERARBEITUNGKette soll dabei zugelassen sein und die Standardbezeihnung EMPTY haben. DieStandardoperationen seienFUNCTION ISEMPTY (K : KETTE) : BOOLEANfVorbedingung : keine.Nahbedingung : ISEMPTY (K) ist wahr, wenn K dieleere Kette EMPTY ist, sonst falshgFUNCTION FIRST (K : KETTE) : ZEICHENfVorbedingung : K nihtleere Kette;Nahbedingung : FIRST (K) ist das erste Zeihen von KgFUNCTION REST (K : KETTE) : KETTEfVorbedingung : K nihtleere Kette;Nahbedingung : REST (K) ist K ohne das erste Zeihen FIRST (K)gFUNCTION PREFIX (Z : ZEICHEN, K : KETTE ) : KETTEfVorbedingung : keine;Nahbedingung : PREFIX(Z;K) ist die Kette, derenerstes Zeihen Z und deren Rest K ist,d.h. es gilt f�ur alle Zeihen Z und alle Ketten KFIRST (PREFIX(Z;K)) = Z und REST (PREFIX(Z;K)) = Kund f�ur nihtleere Ketten K auhPREFIX(FIRST (K); REST (K)) = K: gJetzt wird je ein Beispiel f�ur Rekursion bzw. Iteration angegeben. Es ist lehrreih, sihjeweils die Ersetzung der Iteration durh Rekursion und umgekehrt klarzumahen.Die FunktionFUNCTION CONC (S,T : KETTE) : KETTEfVorbedingung : keine;Nahbedingung : CONC(S; T ) ist die Kette, derenerste Zeihen die von S sind, gefolgt von denenvon T (engl. onatenation, Verkettung)ghat die sehr einfahe rekursive FormulierungFUNCTION CONC (S,T : KETTE) : KETTE;fVor{ und Nahbedingung wie obengBEGINIF ISEMPTY (S)



2.8 Rekursion 67THEN CONC := TELSE CONC := PREFIX(FIRST(S),CONC(REST(S),T))FIfDer Beweis der Nahbedingung folgt untengEND fCONCg;Wenn S leer ist, ist die Nahbedingung von CONC(S; T ) erf�ullt. Die Rekursion termi-niert, weil S durh Bildung des Restes stets verk�urzt wird. Also gen�ugt es, die Nah-bedingung von CONC(S; T ) f�ur den Fall eines nihtleeren S aus dem Erf�ulltsein derNahbedingung von CONC(REST (S); T ) herzuleiten, denn es kann rekursiv angenom-men werden, da� diese gilt. Hat S also die Form S = sR mit s = FIRST (S) undR = REST (S), so giltCONC(S; T ) = PREFIX(s; CONC(R; T ))= PREFIX(s; RT )= sRT= STweil die Nahbedingung f�ur CONC(REST (S); T ) in der Form CONC(R; T ) = RTbenutzt werden kann.Aufgabe 2.8.4.1. Man gebe eine iterative Form von CONC an, die nur ISEMPTY,FIRST, REST und PREFIX benutzt. 2Umgekehrt liegt die Situation bei der Funktion, die Zeihenketten invertiert, d.h. dieReihenfolge der Zeihen umkehrt:FUNCTION INVERS ( K : KETTE) : KETTE;fVorbedingung : keine;Nahbedingung : Die Zeihen von INV ERS(K) sind dievon K, aber in umgekehrter ReihenfolgegHier bleibt die rekursive Form dem Leser �uberlassen; eine iterative Form istFUNCTION INVERS ( K : KETTE) : KETTEfVor{ und Nahbedingung wie oben.gVAR HILFSKETTE : KETTE;BEGINHILFSKETTE := EMPTY;fEs sei K = k1; k2; : : : ; kn. Mit m = 1 ist danndie folgende Invariante erf�ullt:Es gilt K = km; : : : ; kn und HILFSKETTE = km�1; : : : ; k2; k1mit einem m zwishen 1 und n+ 1gWHILE niht ISEMPTY(K)



68 2 VERARBEITUNGDOHILFSKETTE := PREFIX(FIRST(K),HILFSKETTE);K:=REST(K)OD;fInvarianz, Terminierung und Nahbedingung werdenaus Platzgr�unden erst unten bewiesengINVERS := HILFSKETTEEND fINVERSg;Gilt die Invariante in der obigen Form beim Beginn eines Shleifendurhlaufs, so istm h�ohstens gleih n, denn im Falle m = n + 1 w�are K leer und die die Shleifew�urde terminieren. Dann hat man FIRST (K) = km; REST (K) = km+1; : : : ; kn undHILFSKETTE wird zu km; km�1; : : : ; k1. Deshalb ist die Invariante f�ur den Wertm+1erf�ullt. Die Shleife terminiert, weil K sih verk�urzt; dann folgt aus der Invariante sofortdie Nahbedingung HILFSKETTE = kn; : : : ; k1.Aufgabe 2.8.4.2. Man formuliere INVERS rekursiv unter Benutzung der Standard-operationen FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. 2Aufgabe 2.8.4.3. Man shreibe je eine rekursive und eine iterative Form der Funkti-onsprozedurFUNCTION LAST ( K : KETTE) : ZEICHEN;fVorbedingung : K niht leer;Nahbedingung : LAST(K) ist das letzte Zeihen der Kette K.gunter Abst�utzung auf FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. 2Aufgabe 2.8.4.4. Man formuliere die FunktionsprozedurFUNCTION LEAD (K : KETTE) : KETTE;fVorbedingung : K niht leer;Nahbedingung : LEAD(K) ist K bis auf das letzte Zeihen.gunter Benutzung der Standardoperationen FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. 2Aufgabe 2.8.4.5. Man shreibe je eine iterative und rekursive Form der Funktions-prozedurFUNCTION POSTFIX ( K : KETTE; Z : ZEICHEN) : ZEICHEN;fVorbedingung : keine;Nahbedingung : POSTFIX(K,Z) ist K gefolgt von Z.gunter Abst�utzung auf FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. 2



2.8 Rekursion 692.8.5 Beispiel : T�urme von HanoiDieses klassishe Problem besteht darin, einen Turm gelohter Sheiben von einemPfahl A auf einen Pfahl C zu bef�ordern, wobei aber jeweils immer nur eine Sheibebewegt werden darf und stets nur kleinere Sheiben auf gr�o�eren liegen d�urfen (sieheFigur 3). Als \Zwishenlager" ist ein weiterer Pfahl B vorhanden. Hier ist eine iterative
A B CFigur 3: T�urme von HanoiProbleml�osung viel komplizierter als eine rekursive; letztere ergibt sih sofort aus derBeobahtung, da� man das Problem mit 5 Sheiben auf das f�ur 4 Sheiben reduzierenkann. Wenn man n�amlih die oberen vier Sheiben von A nah B bef�ordern kann, setztman danah einfah die unterste Sheibe von A nah C und versetzt shlie�lih wiederden viersheibigen Turm von B nah C. Ganz analog kann man also das Problem beiN Sheiben auf das mit N � 1 Sheiben reduzieren. Im Falle N = 1 oder N = 0 istohnehin alles klar.Die Sheibenstapel lassen sih als Zeihenketten au�assen, die im Sinne irgendeinerOrdnung aufsteigend sortiert sind (z.B. im obigen Falle setze man A = 12345; B =C =EMPTY; die Sheibe 1 liegt �uber der Sheibe 2 usw.). De�niert man die Elementa-roperationPROCEDURE SetzeSheibe (VAR U,W : KETTE);fVorbedingung : U ist niht leer und korrekt sortiert.S ist das erste Zeihen FIRST (U) von U und S istkleiner als alle Zeihen von W .Nahbedingung : U ist um S verk�urzt, W ist um Serh�oht; beide Ketten sind dann wegen derVorbedingung weiterhin korrekt sortiertgVAR S : ZEICHEN;BEGINS := FIRST(U);U := REST (U);W := PREFIX (S,W);fDie Befehle sind eine Umformulierung der Nahbedingung;



70 2 VERARBEITUNGein Beweis der Nahbedingung er�ubrigt sih.gENDfSetzeSheibeg;so kann man die ProzedurPROCEDURE Bewege (T : KETTE; VAR U,V,W : KETTE);fVorbedingung : T ist Anfangsst�uk von U .U , V und W sind korrekt sortiert.T kann vor V und W gesetzt werden, weil dasletzte Zeihen von T kleiner istals die Anfangszeihen von V und W(sofern �uberhaupt vorhanden).Nahbedingung : U wird um T verk�urzt, V bleibtunver�andert und W wird durh Vorsetzen von T verl�angertgBEGINIF niht ISEMPTY(T)THENBEGINBewege (LEAD(T),U,W,V);SetzeSheibe (U,W);Bewege (LEAD(T),V,U,W)ENDELSE nihtsFIfDer Korrektheitsbeweis folgt untengEND fBewegeg;formulieren und das Programm ist dann einfahPROCEDURE Hanoi;VAR A,B,C : KETTE;BEGINB:=EMPTY;C:=EMPTY;Belege A mit einer Folge kleiner werdender Sheiben;Bewege (A,A,B,C);END fHanoig.wobei die algorithmishe Ausformulierung der Anfangsbelegung von A o�enbleibt. DieVeri�kation dieses Programms ist nur f�ur Bewege(T,U,V,W) n�otig:Wenn T leer ist, ist nihts zu beweisen. Andernfalls hat T die Form St miteiner \Sheibe" t und einer eventuell leeren geordneten Folge S kleinerer



2.9 Diagramm{Notationen 71Sheiben. Nah der Vorbedingung gilt U = StR mit einer steigenden Shei-benfolge R und die Folgen StV und StW sind legal. Die Vorbedingungender Operation Bewege (LEAD(T),U,W,V) sind erf�ullt, weil S=LEAD(T) derobere Teil von U = StR ist und weil SW und SV legal sind (das Weglassender Sheibe t in StV und StW st�ort die Ordnung niht). Also gilt die Nahbe-dingung der obigen Teiloperation; man hat U := tR und V := SV . Dann istauh die Vorbedingung von SetzeSheibe (U,W) erf�ullt und man hat danahU := R undW := tW . Die Vorbedingungen von Bewege (LEAD(T),V,U,W)sind erf�ullt, weil jetzt S = LEAD(T ) das obere St�uk von V ist und S denSheibenfolgen U := R und W vorangesetzt werden k�onnte. Also ergibt sihaus den Nahbedingungen des Aufrufs von Bewege (LEAD(T),V,U,W), da�V wieder im Ausgangszustand ist, U nur noh R enth�alt und T vor das ur-spr�unglihe W gesetzt wurde. Damit ist die Nahbedingung des Verfahrensbewiesen.Die Terminierung der Rekursion ergibt sih daraus, da� die L�ange der Shei-benfolge im ersten Argument sih stets verkleinert.2.9 Diagramm{Notationen2.9.1 AllgemeinesHier sollen die heute �ublihen Diagramm{Shreibtehniken f�ur Algorithmen dargestelltwerden. Die algorithmishen Grundkonstruktionen� Operation� Blok von Operationen (als gr�o�ere Operation)� Prozedur� Entsheidung� Shleifenehmen dabei vershiedene graphishe Sprahformen an, wobei aber meistens die For-mulierung der Objekte zu kurz kommt (was M.A. Jakson [26℄ zu Reht bem�angelt).Es sheint sih inzwishen durhgesetzt zu haben, m�oglihst keine anderen (und insbe-sondere keine komplizierteren) Grundformen zuzulassen.Die bisherige Pseudoode{Shreibweise lehnt sih an die Programmiersprahen ALGOLund PASCAL an und verwendet die dort �ublihen Bezeihnungen in leiht ver�anderterForm auh f�ur die Notation von Algorithmen in Pseudoode. Diese Regeln brauhenniht noh einmal gesondert dargestellt zu werden.2.9.2 Flu�diagrammeBei diesen wird der �Ubergang von einer auszuf�uhrenden Operation zur n�ahsten durheinen Pfeil angedeutet; die einzelnen Operationen haben die unten angegebenen Formen.



72 2 VERARBEITUNGBei komplizierteren Algorithmen entsteht dann leiht ein Gewirr von Pfeilen, das kei-nesfalls zur Erleihterung des Verst�andnisses beitr�agt; die freie Verwendung von Pfeilenf�uhrt zu \Spaghetti{Programmierung" und ist aus Gr�unden der Programmsiherheitentshieden abzulehnen. Leider sind Flu�diagramme noh so h�au�g in der Informatik{Literatur anzutre�en, da� sie hier niht �ubergangen werden k�onnen.2.9.3 Nassi{Shneiderman{DiagrammeBei diesen ist der �Ubergang von einer Operation zur n�ahsten niht beliebig m�oglih;es wird Sequentialit�at erzwungen durh die Forderung, da� jede Operation einen Ka-sten bildet und die K�asten strikt sequentiell aneinandergeh�angt werden. Prozedurensind \Unterk�asten". So erh�alt man eine Beshreibungsmethode, die bereits durh ihrerestriktiven Eigenshaften die Programmsiherheit f�ordert.2.9.4 Bl�okeDiese sind in beiden Formen nihts anderes als eben Bl�oke:BlokAuh einzelne Operationen werden in dieser Form geshrieben. Bei der Flu�diagramm-tehnik werden Bl�oke durh Pfeile, die den Kontrollu� andeuten, verbunden.Blok 1#Blok 2#Blok 3#Blok 4#In der Nassi{Shneiderman{Tehnik stehen die Bl�oke in der Regel direkt untereinander.Blok 1Blok 2Blok 3Blok 42.9.5 EntsheidungenDie Flu�diagrammtehnik kennt hier die Raute als Entsheidungsform (vgl. Figur 4). Inder Nassi{Shneiderman{Tehnik verwendet man f�ur Entsheidungen einen Blok gem�a�Figur 5 mit zwei Unterbl�oken.



2.9 Diagramm{Notationen 73
ABedin{gungIF������ ������������������ -ELSETHEN� ?

Figur 4: Entsheidung in Flu�diagrammtehnikIF ATHEN ELSEBlok 1 Blok 2������
Figur 5: Entsheidung in Nassi{Shneiderman{Tehnik2.9.6 ShleifenDie Shleifen in Nassi{Shneiderman{Tehnik und in Flu�diagramm{Tehnik zeigen Fi-gur 6 und 7. WHILE AfInvariantegBlokFigur 6: Shleife in Nassi{Shneiderman{Tehnik2.9.7 ProzedurenDaf�ur gibt es in Flu�diagramm{Tehnik keine brauhbare Notation. In der Nassi{Shneiderman{Tehnik werden Prozeduren als K�asten geshrieben, die gem�a� der Auf-rufstruktur ineinandergeshahtelt werden.Beispiel 2.9.7.1. Gr�o�ter gemeinsamer Teiler. Das Nassi{Shneiderman{Diagrammaus Figur 8 formuliert die rekursive Version des GGT{Algorithmus. 2



74 2 VERARBEITUNG

ABedin{gungIF������ ������������������ -ELSETHEN� ??

?
?fInvariante gBlok?

-

Figur 7: Shleife in Flu�diagrammtehnik2.9.8 Bewahte OperationenNah E.W. Dijkstra ist unterBedingung ! Operationeine durh eine Bedingung bewahte Operation zu verstehen. Die Bedeutung istWenn die Bedingung erf�ullt ist, f�uhre die Operation aus, sonst niht.was auf dasselbe wieIF BedingungTHEN OperationELSE nihts tunFI



2.9 Diagramm{Notationen 75PROCEDURE GGT (A, B : Zahl) : Zahl;fVorbedingung : A, B haben positive und ganze Werte. Nahbe-dingung : GGT ist der gr�o�te gemeinsame Teiler der Werte vonA und B. Dies ist gleihzeitig die Zusiherung bei der Rekursi-on.g
������������THEN ELSEIF Wert A= Wert BWert von GGTgleih Wert von A ������������THEN ELSEIF Wert A> Wert BProzedurGGT(A{B,B)aufrufen undWert �ubernehmen ProzedurGGT(B{A,B)aufrufen undWert �ubernehmenfTerminierung der Rekursion : Die Summe der Werte von Aund B verkleinert sih, wenn niht terminiert wird gFigur 8: Gr�o�ter gemeinsamer Teilerhinausl�auft. Bewahte Operationen sind also zun�ahst nihts Neues; sie werden erstdurh zwei typishe zusammengesetzte Operationen wihtig.Eine davon ist die VerallgemeinerungIF Bedingung1 ! Operation1;Bedingung2 ! Operation2;.....Bedingung ! OperationFIder IF { THEN { ELSE { FI { Operation. Dies bedeutet, da� aus den Bedingungeneine zutre�ende ausgew�ahlt wird (das Auswahlprinzip ist niht festgelegt und kann sogarzufallsabh�angig sein) und dann die dadurh bewahte Operation ausgef�uhrt wird. Dieanderen Bedingungen und Operationen werden ignoriert. Dabei wird vorausgesetzt, da�stets mindestens eine der Bedingungen zutri�t. F�ur zwei Bedingungen, die das logisheGegenteil voneinander sind, ergibt sih so gerade die altbekannte IF { THEN { ELSE{ FI { Operation. Man kann also mit der obigen Form eine allgemeinere Falluntershei-dungssituation behandeln und ist stets siher, da� nur bewahte Operationen ausgef�uhrtwerden.In der zweiten zusammengesetzten Operation shlie�t man eine Folge bewahter Ope-rationen in ein Paar DO { OD ein:



76 2 VERARBEITUNGDOBedingung1 ! Operation1;Bedingung2 ! Operation2;.....Bedingung ! OperationODDann ist der Blok bewahter Operationen wie oben auszuf�uhren, aber die Ausf�uhrungwird wiederholt, bis alle Bedingungen (W�ahter) falsh sind. Dabei kommt in jedemZyklus nur eine bewahte Operation zur Anwendung. Wenn man hier nur eine Bedingunghat, liegt dieWHILE{Shleife vor. Der Vorteil der obigen Form ist, da� man eine sehrstarke Nahbedingung hat, n�amlih da� die Bedingungen allesamt falsh sein m�ussen,wenn die Shleife terminiert. Auh sind Shleifen mit einer inneren Alternative rehth�au�g; diese lassen sih hier mit einer einzigen Sprahkonstruktion behandeln.Obwohl Dijkstra's W�ahter und die entsprehenden zusammengesetzten Operationenbisher in keiner der weitverbreiteten Programmiersprahen vorkommen, sind sie in denmeisten Sprahen durh elementare Konstruktionen aus den dortigen Bausteinen f�urbedingte Operationen und Shleifen leiht zusammenzusetzen. Ihr Nutzen ergibt sihaus der erh�ohten Siherheit durh die Bewahung von Operationen und aus der leih-teren Veri�zierbarkeit von Programmen, die ihre Vor{ und Nahbedingungen in dieW�ahterbedingungen geshikt einsetzen. Wenn man durh Aufshreiben von Vor{ undNahbedingung und intermedi�aren \Zwishen"bedingungen einen Algorithmus entwirft,sind Operationen, die viele Bedingungen enthalten, sehr n�utzlih. Deshalb werden sihdiese Sprahbestandteile weiter durhsetzen, sobald auf strukturierte und veri�zierte Al-gorithmen steigender Wert gelegt wird. Das Buh \The Siene of Programming" vonD. Gries [19℄ bietet hierzu eine Menge Beispiele.2.9.9 NetzplantehnikDies ist eine graphishe Veranshaulihung von Prozessen, die zeitabh�angig sind undderen zeitlihe Abfolge sauber geplant und �ubersihtlih dargestellt werden soll. Manshreibt dazu die einzelnen Prozesse shihtweise �ubereinander in ihrem Zeitverlauf�uber einer Zeitskala auf und hat dann einen Plan, wann welher Proze� beginnt undwann er endet. Dabei kann man sequentielle Abh�angigkeiten ber�uksihtigen (wennProze� A erst beginnen kann, wenn Proze� B fertig ist) und Vorlaufzeiten einplanen(wenn Proze� A Material brauht, das 4 Wohen Lieferzeit hat, so wird der Proze�\Bestellung" mindestens 4 Wohen vor dem Proze� A begonnen). Den Flu� von Materialoder Personal kann man dann zwishen den Projekten durh vertikale oder shr�ageLinien andeuten, so da� ein Netz entsteht.Besonders bei tehnishen Projekten, z.B. Bauten, ist eine solhe Planungsform n�otig,um Zeitpl�ane aufzustellen und einzuhalten und das vorhandene Personal auf vershie-dene Teilprojekte zu verteilen.Nat�urlih gibt es daf�ur omputerunterst�utzte Methoden, die zum Teil weit �uber den



2.10 Exkurs �uber Menshen und Mashinen 77Rahmen einer statishen Zeitplanung hinausgehen, indem sie auh dynamishe Ver�ande-rungen, etwa wenn auf externe unvorhersehbare Anforderungen reagiert werden mu�,zulassen (General Purpose Simulation).2.10 Exkurs �uber Menshen und MashinenNiht zuletzt sollte eine Darstellung der Grundlagen der Informatik auh auf die Gefah-ren, die sih bei inad�aquater Anwendung ihrer Ergebnisse einstellen k�onnen, eingehenund insbesondere den Untershied von Menshen und Mashinen niht verwishen, son-dern eher herausarbeiten. Damit soll gef�ordert werden, da� die angehenden Informatikerihre Mitmenshen niht wie Mashinen behandeln, wihtige Gewissensentsheidungenniht an Mashinen delegieren und letztlih niht selbst wie Mashinen handeln unddamit durh solhe ersetzbar werden. Dies wurde shon an vershiedenen Stellen ange-deutet; eine zusammenfassende �Ubersiht soll dieser Exkurs geben.2.10.1 HistorishesAls man begann, die physikalishe Umwelt mit mehanish{mashinellen Modellen zuerkl�aren, wurde auh der Mensh nah mehanishen Gesihtspunkten betrahtet (\DerMensh als Mashine", de la Mettrie 1748). Als man die �Okonomie als Wissenshaftentdekte, wurde der Mensh nah �okonomishen Gesihtspunkten betrahtet ("DieProduktionsweise des materiellen Lebens bedingt den sozialen, politishen und geistigenLebensproze� �uberhaupt", Marx 1859, Vorwort zur Kritik der politishen �Okonomie).Eine solhe bedenklihe Reduktion �ndet auh jetzt statt, denn durh die Entwiklungder Informationstehnologie wird zwangsl�au�g der Mensh in zunehmendem Ma�e alskomplexes Informationsgebilde gesehen. Dies illustrieren zwei willk�urlih gew�ahlte Zitate: � \All humans are information proessing systems..."(H.A. Simon/A. Newell 1958)� \Was wir an geistigen Funktionen beobahten, ist Aufnahme, Verarbeitung, Spei-herung und Abgabe von Informationen. Auf keinen Fall sheint es erwiesen oderauh nur wahrsheinlih zu sein, da� zur Erkl�arung geistiger Funktionen Voraus-setzungen gemaht werden m�ussen, welhe �uber die Physik hinausgehen"(K. Steinbuh 1961)2.10.2 Reduktion des MenshenbildesDie ethishen Konsequenzen solh eines reduzierten Menshenbildes sind augenf�allig,wenn man sie drastish formuliert :Wenn ein Mensh nihts ist als ein Haufen Materie, eine Position im �okonomishenGesamtplan oder ein St�uk Information, so r�ukt zwangsl�au�g ein Mord in die N�aheeiner Sahbesh�adigung, eines Planungsfehlers oder einer Urkundenf�alshung.



78 2 VERARBEITUNG2.10.3 Didaktishe KonsequenzenDeshalb ist in einer Vorlesung �uber Informatik dieser Entwiklung rehtzeitig entgegen-zuarbeiten. Es mu� vermieden werden, da� die an Mashinen geshulte Denkstrukturauf Menshen angewendet wird und eine sahlih unbegr�undete �Ubertragung tehnisherZusammenh�ange auf Menshen statt�ndet. So etwas f�uhrt dann shnell zu einer Identi-�kation von Menshen mit ihren Datenbl�attern, zu einer \logistishen" Organisation dest�aglihen Lebens und zu einer Formalisierung aller Dinge, die bisher noh \Tiefe" hatten(z.B. die zwishenmenshlihen Beziehungen, das Rehtssystem, die Ethik). Deshalb isteine klare Grenzziehung zwishen dem Mashinellen und dem Menshlihen n�otig, diesih aber aus der Wissenshaft selbst in klarer Weise ergeben sollte. Deshalb ist in die-sem Text u.a. versuht worden, auf semantishe Reduktion und formalisiertes Handelngr�undliher einzugehen.Die Entsheidung zwishen einem menshlihen Automaten oder einem automatishenMenshen f�allt hier zugunsten des ersteren; die W�urde des Menshen bleibt unangetastet.In dieser Hinsiht steht der Verfasser in krassem Gegensatz zu der von K. Steinbuhnoh 1971 in [50℄ ge�au�erten Meinung. Das Buh [54℄ von J.Weizenbaum enth�alt eineMenge von Belegen zur weiteren Begr�undung dieser Haltung.



793 Mathematishe Grundbegri�e3.1 Elementare Logik3.1.1 WahrheitswerteDie Standardobjekte aus derjenigen Teilsprahe der Umgangssprahe, die bei jeder ar-gumentativen Auseinandersetzung verwendet wird (\Logik"), sind die Standardbezeih-nungen wahr und falsh mit ihren Standardwerten unter der Standardinterpretation;diese Standardwerte werden Wahrheitswerte genannt und ab jetzt durh WAHRund FALSCH sprahlih ausgedr�ukt. Es wird die Gro�shreibweise verwendet, umdie Werte von den Bezeihnungen sauber zu untersheiden. Die beiden Werte WAHRund FALSCH bilden den Typ der Wahrheitswerte. Dieser trat im Kapitel 2 shon aufund wurde dort BOOLEAN genannt.3.1.2 AussagenSprahelemente, deren Standardinterpretation einen Wahrheitswert ergibt, hei�en Aus-sagen. Beispiele sind Sieben ist eine Primzahl oder Der Wald stirbt oder F�unfzehn istdurh Elf teilbar oder Die Sonne sheint. Es ist klar, da� man eigentlih niht so einfahdie Aussage Die Sonne sheint per Interpretation mit einem Wahrheitswert versehenkann, wenn man niht hinzuf�ugt, wann und wo diese Feststellung getro�en wird. DerEinfahheit halber werden hier nur solhe Aussagen zugelassen, die immer eindeutig in-terpretierbar sind und einen Wahrheitswert ergeben (Vorsiht: Semantishe Reduktion!).3.1.3 Exkurs �uber WahrheitEs mu� unbedingt ber�uksihtigt werden, da� WAHR und FALSCH interpretations-abh�angige Ergebnisse sind, die keineswegs Bestandteil einer formalen Nahriht seink�onnen. Sie sind niht direkt Gegenstand der Sprahe oder der (formalen) Logik, son-dern ersheinen erst bei Interpretation durh den Menshen.Bei Aufbau einer Theorie geht man von unbewiesenen Axiomen aus, denen Wahr-heit durh menshlihe Interpretation beigemessen wird, was aber f�ur den Fortgang desTheorieaufbaus ganz irrelevant ist, denn man stellt sih auf den Standpunkt: Angenom-men, die Axiome m�ogen bei Interpretation den Wert WAHR haben; dann gilt : : :. Dieformale Logik deduziert also aus Hypothesen und kann �uber die Wahrheit der Axio-me nihts sagen, sondern nur etwas annehmen. Sie steht nur f�ur die Korrektheit derDeduktionen gerade und k�ummert sih um nihts anderes.Deshalb hat die formale Logik niht Wahrheit als Ziel, sondern bestenfalls Korrekt-heit, Folgerihtigkeit oder formale Zul�assigkeit.Wenn die Mathematik shon niht wahr ist, dann ist sie wenigstens folge-rihtig (H. Weyl, Mathematiker).Die harakteristishe Eigenshaft der formalen Logik, nihts �uber Wahrheit aussagenzu k�onnen, sollte den problembewu�ten Leser darauf aufmerksam mahen, da� man



80 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEwirklihe Erkenntnis niht an ein formales System delegieren kann, ohne eine wihtigemenshlihe F�ahigkeit aufzugeben.Es ist auh noh einmal auf die Unsh�arferelation hinzuweisen, die hier in der folgen-den Gestalt auftritt: Wenn man Klarheit und Exaktheit im logishen Shlie�en habenwill, verliert man die Wahrheit.In der Informatik behandelt man, wie shon mit gewissem Bedauern festgestellt wurde,formale Nahrihten mit shematishen Interpretationen, und deshalb wird auh derWahrheitsbegri� formalisiert durh den simplen DualismusWAHR{FALSCH f�ur denInformationsgehalt einer gewissen Art von Nahrihten, die Aussagen genannt werden.Weil Aussagen in den Bedingungen innerhalb der Algorithmen vorkommen, sind dieOperationen auf Aussagen f�ur die Informatik von grundlegender Bedeutung; sie werdenim folgenden genauer dargestellt.3.1.4 NegationDie einfahste Operation auf Aussagen ist die Verneinung oderNegation: Es ist nihtwahr, da� die Sonne sheint oder Es ist niht wahr, da� Sieben eine Primzahl ist. JedeAussage l�a�t sih verneinen; dabei vertaushen sih die Wahrheitswerte, denn aus wahrenAussagen werden falshe und umgekehrt.Allgemein formuliert: Ist A eine Aussage, so ist NICHT A auh eine Aussage, und zwareine mit entgegengesetzter Interpretation.Dies kann man durh eine Wahrheitstabelle beshreiben, in der f�ur die m�oglihenF�alle der Wahrheitswerte der Operanden eingetragen ist, welhen Wahrheitswert dasErgebnis der logishen Operation hat (vgl. Tabelle 4).A NICHT AWAHR FALSCHFALSCH WAHRTabelle 4: Logishe Negation3.1.5 Metasprahlihe VariableDer Sprahsatz \A sei ein Ausdruk" deklariert im Sinne des Abshnitts 1.6 eine Va-riable mit Namen A, deren Werte Sprahelemente vom Typ Ausdruk sein k�onnen.Die Wertebene der Variablen ist die Ebene der Umgangssprahe; die Namensebene istdemnah bez�uglih der Umgangssprahe eine Metaebene. In diesem Sinne liegt einemetasprahlihe Variable mit Namen A vom Typ Ausdruk vor.F�ur eine metasprahlihe Variable mit Namen A vom Typ Ausdruk kann man derEinfahheit halber die Formulierung der Umgangssprahe \A ist wahr" verwenden,obwohl eigentlih im Sinne des ersten KapitelsInterpretiert man die Aussage, die sih als Wert im Wertplatz vom TypAusdruk der Variablen mit Namen A be�ndet, so erh�alt manWAHR



3.1 Elementare Logik 81gemeint ist. Jetzt kann man auh sh�arfer fassen, was NICHT leistet:FUNCTION NICHT (A : Aussage): Aussage;fNahbedingung : NICHT(A) ist eine Aussage, deren Interpretationgerade denjenigen Wahrheitswert liefert, den die von A niht liefertgDie Negation als Operation auf Aussagen in der Umgangssprahe ist damit als abstrakterAlgorithmus in Metasprahe (die hier wieder mit der Umgangssprahe zusammenf�allt)beshrieben. Nahrihten in Metasprahe beshreiben also Operationen auf Aussagen inder Sprahe.Diese Formalisierung diente hier nur zur Erl�auterung und lieferte ein simples Beispiel f�urdas \Anheben" eines Formalisierungsproblems auf die n�ahsth�ohere Metaebene. DieserTrik bringt letztlih keinen Fortshritt, weil man in den in�niten Meta{Regre� kommt,wenn man so weitermaht.3.1.6 KonjunktionMan kann die Aussagen Heute ist Montag und Die Sonne sheint verbinden zu Heuteist Montag und die Sonne sheint. Diese und{ Verbindung von Aussagen hei�t Kon-junktion und ist f�ur alle Aussagenpaare m�oglih. Sie ist genau dann wahr, wenn beideTeilaussagen wahr sind. Man mahe sih dies an Beispielen klar. Wenn A und B Aus-sagen sind, sei also \A UND B" auh eine Aussage. Dabei wurden metasprahliheVariable A und B verwendet; der Leser kann die Prozedurshreibweise nahholen. DieWahrheitstafel von UND ist dann Tabelle 5. Aussage AKonjunktion WAHR FALSCHWAHR WAHR FALSCHAussage B FALSCH FALSCH FALSCHTabelle 5: Logishe Konjunktion3.1.7 DisjunktionMan kann zwei Aussagen zu einer neuen verbinden, die dann die niht{ausshlie�endeAlternative oder Disjunktion der beiden bildet, das und/oder . Diese hat die abstrakteForm A ODER B und ist als Wahrheitstafel durh Tabelle 6 gegeben.3.1.8 ImplikationEine weitere Verkn�upfung von Aussagen ist die der Implikation; wenn aus der AussageA die Aussage B folgt, so shreibt man A FOLGT B. Klassishe Beispiele sind etwa :Aus x ist Primzahl folgt x ist niht durh 6 teilbar; aus Epimenides ist ein Kreter und



82 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEAussage ADisjunktion WAHR FALSCHWAHR WAHR WAHRAussage B FALSCH WAHR FALSCHTabelle 6: Logishe Disjunktionalle Kreter l�ugen folgt Epimenides l�ugt. Nebenbei: Was liegt vor, wenn Epimenides, derKreter, sagt, da� alle Kreter l�ugen ?Die Wahrheitstafel f�ur FOLGT ist Tabelle 7. Sie ergibt sih daraus, da� man den Begri�Aussage AImplikation WAHR FALSCHWAHR WAHR WAHRAussage B FALSCH FALSCH WAHRTabelle 7: Logishe Implikationdes Folgens sh�arfer fa�t: aus A folgt B zwangsl�au�g, wenn es niht sein kann, da� Aund das Gegenteil von B beide wahr sind. Deshalb ist A FOLGT B nihts anderes alsNICHT (AUNDNICHT B). Dann kann durh Hinshreiben der vier M�oglihkeiten f�urdie Wahrheitswerte f�ur A und B und durh shrittweises Auswerten der Verkn�upfungendie Wahrheitstafel aufgestellt werden.Beginn: W steht f�urWAHR, F f�ur FALSCH.NICHT (A UND NICHT B)W WW FF WF F1.Shritt: NICHT B auswertenNICHT (A UND NICHT B)W F WW W FF F WF W F



3.1 Elementare Logik 832.Shritt: UND auswerten (f�ur A und NICHT B)NICHT (A UND NICHT B)WF F WWW W FF F F WF F W F3.Shritt: NICHT (...) auswerten, auf dem UND{ErgebnisNICHT (A UND NICHT B)W WF F WF WW W FW F F F WW F F W FJetzt ist die Wahrheitstafel klar: F steht genau dann, wenn A wahr und B falsh ist.3.1.9 �AquivalenzWenn aus einer Aussage A die Aussage B folgt und umgekehrt, so hei�en A und Blogish �aquivalent. Daf�ur shreibt man A GLEICH B. Hier ist die Gleihheit einelogishe Verkn�upfung mit Tabelle 8 als Wahrheitstafel.Aussage A�Aquivalenz WAHR FALSCHWAHR WAHR FALSCHAussage B FALSCH FALSCH WAHRTabelle 8: Logishe �Aquivalenz3.1.10 Logishe Ausdr�ukeEine aus mehreren Aussagen durh Verkn�upfungen zusammengesetzte neue Aussagehei�t auh Ausdruk. Ein Beispiel ist:(A FOLGT B) GLEICH (NICHT (A UND NICHT B))Dies ist (in pr�aziser Formulierung) eine Aussage, die f�ur alle denkbaren Kombinationenvon Wahrheitswerten, die als Interpretation der Aussagen, die als Werte der metasprah-lihen Variablen mit den Namen A und B auftreten k�onnen, immer wahr ist. SolheAusdr�uke, hei�en Theoreme, und man kann sie pr�ufen, indem man die Wahrheitstafelaufstellt.



84 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE3.1.11 KlammerungsregelnBei komplizierten Ausdr�uken brauht man Klammern, um die Zusammensetzung meh-rerer Aussagen eindeutig interpretierbar zu mahen. Ein anders geklammerter, aber�ahnliher Ausdruk wie der obige w�are(A FOLGT (B GLEICH NICHT A)) UND NICHT Bund dieser ist niht immer rihtig, wie man mit einer Wahrheitstafel shnell feststellt.Die doppelte Verneinung �andert bekanntlih den Wahrheitswert einer Aussage niht.Also gilt das Theorem(NICHT(NICHT A) GLEICH A)f�ur jede Aussage A. Auh dies ist per Wahrheitstafel sofort zu sehen.Dieses logishe Theorem erlaubt es, die Klammerungsregeln klar zu formulieren: jedezweistellige Verkn�upfung wie UND, ODER, FOLGT oder GLEICH bekommt Au-�enklammern und die einstellige Verkn�upfung NICHT brauht keine Klammern, wirddaf�ur aber stets vorrangig ausgef�uhrt. Jetzt sind die beiden obigen Ausdr�uke als((A FOLGT B) GLEICH NICHT (A UND NICHT B))und NICHT NICHT (A GLEICH A)eindeutig interpretierbar. Die �au�ersten Klammern sind �uber�ussig, werden im folgendenaber beibehalten, um Ausnahmen in der Syntax zu vermeiden. Sp�ater werden nohkompliziertere Klammerungsprobleme auftreten, f�ur die dann aber auh komfortablereL�osungen angegeben werden.Aufgabe 3.1.11.1. F�ur welhe Wahrheitswerte von A und B hat die Aussage((A UND (NICHT B ODER NICHT A)) ODER (NICHT A UND B))den Wahrheitswert WAHR? 2Aufgabe 3.1.11.2. Man stelle durh Einsetzen von Wahrheitswerten fest, f�ur welheKombination von Wahrheitswerten der metasprahlihen Variablen A, B und C vomTyp Aussage der Ausdruk((A ODER (B UND C) GLEICH ((A ODER B)die Werte WAHR bzw. FALSCH hat. 2



3.1 Elementare Logik 853.1.12 Logishe TheoremeWeitere Theoreme lassen sih mit Hilfe metasprahliher Variablen A, B und C vomTyp Aussage angeben:� Kommutativit�at von UND und ODER((A UND B) GLEICH (B UND A))((A ODER B) GLEICH (B ODER A))� Assoziativit�at von UND und ODER(((A UND (B UND C)) GLEICH ((A UND B) UND C)))(((A ODER (B ODER C)) GLEICH ((A ODER B) ODER C)))� Distributivit�at von UND und ODER(((A UND (B ODER C)) GLEICH ((A UND B) ODER (A UND C)))(((A ODER (B UND C)) GLEICH ((A ODER B) UND (A ODER C)))� Absorptionsregeln(((A UND (A ODER B)) GLEICH A)(((A ODER (A UND B)) GLEICH A)� Tertium non datur(A ODER NICHT A)� Vereinzelung((A UND B) FOLGT A)� Komposition(A FOLGT (A ODER B))� Modus ponens((A UND (A FOLGT B)) FOLGT B)� de Morgan's Theoreme((A UND B) GLEICH NICHT (NICHT A ODER NICHT B))((A ODER B) GLEICH NICHT (NICHT A UND NICHT B))Alle Theoreme kann der Leser per Wahrheitstafel pr�ufen. Sie bilden das Grundger�ustder Aussagenlogik; dort treten sie als Axiome auf.



86 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE3.1.13 Pr�adikateEin Pr�adikat ist eine Zuordnung, die zu gewissen Sprahelementen (die in der LogikSubjektvariablen genannt werden und in der hier verwendeten Terminologie Bezeih-ner f�ur Werte sind), eine Aussage bildet. Ist A also ein Bezeihner, so ist P (A) die durhdas Pr�adikat P aus A gebildete Aussage. Typishe Pr�adikate sind:� A ist gr�un� A ist eine Zahl� A ist falshMan sieht, da� Pr�adikate sprahlih durh Attribute gebildet werden k�onnen:Ist a ein Attribut und A ein Bezeihner, so ist die Aussage A hat das Attributa ein Pr�adikat.Nat�urlih sind Attribute auh durh Pr�adikate herstellbar. \Unsinnige" Anwendungenvon Pr�adikaten auf Sprahelemente der Umgangssprahe, etwa 7 ist gr�un, sollen dabeiim Zweifelsfalle den Wahrheitswert FALSCH ergeben. Dies ist eine Folge der starkenVereinfahung der Logik; eigentlih gibt es neben wahr und falsh auh noh unent-sheidbar oder niht sinnvoll interpretierbar als Sprahelemente, deren Werte als Werteanderer Sprahs�atze auftreten k�onnen. Auh m�u�te man Subjektvariablen und Attribu-te genauer klassi�zieren. Zugunsten einer m�oglihst simplen Terminologie werden dieseDinge hier vernahl�assigt. Genaueres �ndet man bei H. Hermes [21℄.3.1.14 Logishe RelationenEs gibt auh Zuordnungen von Paaren von Sprahelementen zu Aussagen. Diese hei�enlogishe Relationen (man spriht auh von zweistelligen Pr�adikaten). Beispielesind� A ist l�anger als B� A steht im Lexikon vor Bwobei wieder metasprahlihe Variablen A und B vom Typ Sprahelement auftreten.Wenn die logishe Relation den Namen R hat, so ist also R(A;B) die Aussage, die durhdie logishe Relation R den Werten der Variablen A und B zugeordnet ist. Manhmalshreibt man statt R(A;B) auh ARB. Diese Shreibweise ist entlehnt aus Relationenwie <, f�ur die dann 3 < 7 eine Aussage ist.Wihtige logishe Relationen sind die vom Gleihheitstyp oder �Ahnlihkeitstyp,etwa� A und B sind kongruent (z.B. bei Dreieken)� A und B sind gleih (z.B. bei Zahlen)



3.2 Mengenlehre 87oder vom Vergleihstyp, etwa gr�o�er als oder d�unner als.Eine logishe Relation R kann eventuell eines der typishen Gesetze� Transitivit�at((ARB UND BRC) FOLGT ARC)� Reexivit�atARA� Anti{Reexivit�at((ARB UND BRA) FOLGT A = B)(Gleihheit der Interpretation von A und B ist gemeint!)� Symmetrie(ARB FOLGT BRA)erf�ullen. Dabei seien A, B und C metasprahlihe Variablen, und die Gesetze seien alsTheoreme im oben de�nierten Sinne verstanden.Aufgabe 3.1.14.1. Man pr�ufe die logishen Relationena ist gr�osser als b (bei Zahlen a und b)a ist durh b ohne Rest teilbar (bei positiven Zahlen a, b)a steht im Lexikon niht hinter b (f�ur alphabetishe Texte a und b)a� b ist gerade (bei ganzen Zahlen a und b)a� b ist kleiner als 5 (bei ganzen Zahlen a und b)auf das Erf�ulltsein der obigen Gesetze! 23.2 Mengenlehre3.2.1 Menge und ElementNah G. Cantor hei�t eine Zusammenfassung von wohluntershiedenen Dingen zu ei-nem Ganzen eineMenge; die darin enthaltenen Dinge werden Elemente dieser Mengegenannt.Ist x ein Element einer Menge A, so shreibt man x 2 A und sagt x liegt in A oderx Element A.Im Sinne des obigen Abshnitts ist x 2 A eine Aussage, die genau dann wahr ist, falls Aeine Menge ist und x als Element enth�alt. Deshalb ist es etwas genauer, \2" als logisheRelation und Menge sein als Pr�adikat aufzufassen. Dabei soll x 2 A nur dann wahr sein,wenn auh A ist Menge wahr ist.



88 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEBei Angabe von Mengen durhAufz�ahlung werden �ubliherweise Listen in geshweiftenKlammern verwendet: Ziffer : = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9gAlphabet : = fA;B;C; : : : ; ZgNat�urlihe Zahlen : = f1; 2; 3; : : :gGanze Zahlen : = f0; 1;�1; 2;�2; 3;�3; : : :gHier sieht man auh die Verwendung des Zeihens : = als de�niert durh und die typi-shen drei Punkte : : : zwishen Kommata f�ur unvollst�andige, dem gesunden Menshen-verstand aber durhaus verst�andlihe Aufz�ahlungen. Die Verwendung von : = erfolgt imSinne einer Wertzuweisung an einen Namen als Sprahelement der Umgangssprahe.Oben werden genau diejenigen Bezeihner angegeben, die dann die Elementrelationbilden; so ist x 2 Ziffer nur dann wahr, wenn x einer der Bezeihner 0 bis 9 ist.Mengende�nitionen durh Aufz�ahlung gibt es auh in der Informatik, und zwar innerhalbder Sprahe PASCAL beim sogenannten Aufz�ahlungstyp. Durh die TypdeklarationTYPE Neutypname = (Name1,Name2,: : :,Name);wird ein neuer Typ mit Namen Neutypname de�niert; jeder Wert des Typs Neutypnameist gleih einem der aufgez�ahlten Namen. Hier werden Namens{ und Wertebene k�unstlihzur Dekung gebraht.Es gibt aber noh eine andere mathematishe Mengenbildungstehnik, n�amlih durhPr�adikate : Hunde : = fx j x ist Hund gPrimzahlen : = 8><>:x ������� x ist nat�urlihe Zahl � 2,1 und x sind die einzigen nat�urlihenZahlen, die x teilen 9>=>;Allgemein: Ist P (x) ein Pr�adikat f�ur eine metasprahlihe Variable x, so bildet manMengen formal durhM(P ) : = fx j P (x) istWAHRgund hat dann eine Menge als neues Objekt spezi�ziert: der Name des Objektes istM(P ),der Wert besteht aus allen Interpretationsergebnissen von Sprahelementen x, f�ur dieP (x) bei Interpretation den Wert WAHR hat.3.2.2 Exkurs �uber AntinomienDie Mengenlehre in ihrer naiven Form ist widerspr�uhlih, wenn man Mengende�nitio-nen durh Pr�adikate zul�a�t. Das klassishe Beispiel ist die MengeM : = fx j NICHT (x 2 x)g



3.2 Mengenlehre 89die sih genau dann als Element enth�alt, wenn sie sih niht als Element enth�alt (Rus-sell'she Antinomie). Die Standard{Reparaturm�oglihkeit besteht darin, dem Pr�adikatMenge sein ein zweites Pr�adikat Klasse sein hinzuzuf�ugen, die De�nition durh Pr�adi-kate f�ur Klassen zu erkl�aren, aber die Elementrelation 2 auf Mengen einzugrenzen. Zueinem Pr�adikat P gilt dannM(P ) ist Klasse;(x 2M(P ) GLEICH (P (x) istWAHR UND x ist Menge))Das Pr�adikat Menge sein ist dann eingegrenzt auf Dinge, die Element einer Klassesein k�onnen. Das obige Beispiel zeigt dann nur, da� es Klassen gibt, die keine Mengensind; der Widerspruh ist beseitigt. Die in unserem Text auftretenden Mengen sind soklein, da� sie immer Element einer gr�o�eren \Klasse" sein k�onnen; deshalb bleibt dieAxiomatik korrekt, auh wenn die simple Mengende�nition genommen wird.3.2.3 Inklusion und GleihheitDie Inklusion zwishen Mengen A und B shreibt man als AussageA � Bund meint damit, da� alle Elemente von A auh Elemente von B seien. Man sagt A liegtin B oder B enth�alt A oder A ist Teilmenge von B. Das Gleihheitszeihen zwishenMengen A und B soll bedeuten, da� A � B und B � A gelte, d.h. A und B habendieselben Elemente, aber eine vershiedene Bezeihnung. Beispiel:fx j x ist gerade nat�urlihe Zahlg = f0; 2; 4; 6; 8; : : :g3.2.4 Vereinigung und DurhshnittDie Vereinigung bzw. der Durhshnitt zweier Mengen A und B sind de�niert alsMengen, die aus allen Elementen bestehen, die in A oder B bzw. in A und B liegen.Man shreibtA [ B : = fx j (x 2 A ODER x 2 B)g (Vereinigung)A \ B : = fx j (x 2 A UND x 2 B)g (Durhshnitt)und stellt durh Rekurs auf die Logik fest, da� die RegelnA \ B = B \ A (Kommutativit�at)A [ B = B [ A (Kommutativit�at)A \ (B \ C) = (A \B) \ C (Assoziativit�at)A [ (B [ C) = (A [B) [ C (Assoziativit�at)A \ (B [ C) = (A \B) [ (A \ C) (Distributivit�at)A [ (B \ C) = (A [B) \ (A [ C) (Distributivit�at)A \ (A [ B) = A (Absorption)A [ (A \ B) = A (Absorption)gelten.Man sieht aus der Logik ferner, da� die Inklusion von Mengen der logishen Implika-tion entspriht.



90 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE3.2.5 Leere MengeEine spezielle Menge ist diejenige, die kein Element hat, die sogenannte leere Menge.Sie ist ein wohlde�niertes mathematishes Objekt und harakterisiert die Unbefangen-heit der Mathematiker, auh \aus nihts" etwas zu mahen. Sie wird mit ; bezeihnet.Zwei Mengen, deren Durhshnitt die leere Menge ergibt, hei�en disjunkt.Eine klassishe Methode zur axiomatishen Einf�uhrung der Zahlen aus dem \Nihts" istdie, die leere Menge als 0 einzuf�uhren und mit 1 diejenige Menge zu bezeihnen, die dieleere Menge als Element enth�alt. Diese 1 ist niht leer, denn sie enth�alt ja etwas, n�amliheine Menge, wobei es mathematish unerheblih ist, da� letztere leer ist. Also ist 0 von 1vershieden, und es ergibt sih im Sinne der Mengenbildung durh Aufz�ahlung rekursivdurh Textsubstitution 0 = ; = fg1 = ffgg = f0g2 = fffggg = f1g: : : = : : :woran man erkennt, da� sih Zahlen auf Rekursionen mit Zeihenreihen reduzieren las-sen. Hier liegt eine Verbindung der Grundlagen von Mathematik und Informatik vor,denn Zeihenreihen sind Informationen und Rekursionen sind spezielle Verarbeitungs-formen.3.2.6 Potenzmenge und KomplementDie Menge aller Teilmengen einer Menge A hei�t Potenzmenge. Man mahe sih klar,da� die Potenzmenge einer Menge aus n Elementen gerade 2n Elemente hat (die leereMenge z�ahlt mit!). Deshalb shreibt man auh 2A f�ur die Potenzmenge von A.Ist A eine Teilmenge von B, so ist das Komplement von A bez�uglih B de�niert alsB nA : = fx 2 B j NICHT (x 2 A)gMan sieht, da� bei fester Obermenge die Komplementbildung der logishen Nega-tion entspriht.Die Potenzmengenbildung ist in der Informatik auh als Bestandteil formaler Sprahenvorhanden. Sie erzeugt eine neue Menge von Werten (also einen neuen Typ), und zwarist jeder neue Wert aus einer Menge von \alten" Werten \alter" Typen gebildet. Diesgeshieht durh die TypdeklarationTYPE Mengentypname = SET OF Elementtypname;Dadurh wird der Typ mit Namen Mengentypname de�niert; jeder Wert des TypsMengentypname ist eine Menge von Werten des Typs Elementtypname.Mengentypnameist also die Potenzmenge von Elementtypname.



3.2 Mengenlehre 913.2.7 Cartesishes ProduktSind A und B Mengen, so kann man die Paarmenge A�B konstruieren durhA� B : = f(a; b) j (a 2 A UND b 2 B)gwobei die Paare durh runde Klammern gebildet und die Bestandteile der Paare durhein Komma getrennt werden. Man nennt A � B nah R. Desartes das artesisheProdukt von A und B und verwendet das Kreuz � gelegentlih auh f�ur Elemente:a� b : = (a; b)Mehrfahe artesishe Produkte bildet man alsA� B � C �D : = f(a; b; ; d) j a 2 A; b 2 B;  2 C; d 2 Dgund nennt dann (a; b; ; d) ein Quadrupel oder 4{Tupel. Allgemeiner kann mannat�urlih n{fahe artesishe Produkte und n{Tupel de�nieren. Die einzelnen Bestand-teile eines Tupels oder eines artesishen Produkts nennt man Komponenten.Bezeihnet man mit IR die Menge der reellen Zahlen (es wird angenommen, da� der Leserdiese kennt), so ist das n{fahe artesishe Produkt von IR mit sih selbst gerade der�ublihe n{dimensionale Raum. Die Komponenten entsprehen den Koordinaten.Auh diese mathematishe Konstruktion hat ihr Gegenst�uk in der Informatik, und zwarwieder in Form einer Typdeklaration. Man de�niert artesishe Produkte von Typen (alsMengen von Werten) als neuen Typ, den sogenannten RECORD{Typ. Das hat dannfolgende Sprahform :TYPE Neutypname = RECORDName1 : Typname1;Name2 : Typname2;: : :Name : TypnameENDDie in diesem Kapitel bisher de�nierten Methoden zur Erzeugung neuer Typen werdenim Kapitel 8 wieder aufgegri�en.3.2.8 Relationen auf MengenIst A eine Menge und R eine Teilmenge des artesishen Produkts A � A, so hei�t Reine (mengentheoretishe) Relation. Man sagt, a; b 2 A stehen in der Relation R (dannshreibt man auh statt (a; b) 2 R nur aRb), wenn das Paar (a; b) in R liegt. Mit anderenWorten: f�ur eine Relation R sind aRb und (a; b) 2 R Aussagen, die wahr oder falshsein k�onnen.Es sollte klar sein, da� Relationen auf Mengen Spezialf�alle der logishen Relationen sind.Andererseits konnte man oben shon sehen, da� viele logishe Relationen nur sinnvollsind bei Einshr�ankung auf spezielle Mengen.



92 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFETypishe Beispiele sind Ordnungsrelationen auf Mengen, etwa die Relation x istgr�o�er als y f�ur Zahlen oder die lexikographishe Ordnung x steht lexikographishvor y f�ur W�orter aus Zeihen eines Alphabets. Ordnungsrelationen sind in der Informatiksehr wihtig, weil Suh{ und Sortierverfahren in geordneten Typen h�au�g auftreten.F�ur mengentheoretishe Relationen hat man genau wie im logishen Fall die GesetzeaRb UND bR FOLGT aR (Transitivit�at)aRa (Reexivit�at)aRb UND bRa FOLGT a = b (Anti{Reexivit�at)aRb FOLGT bRa (Symmetrie)Ein Relation auf einer Menge A hei�t vollst�andig , wenn zu je zwei Elementen a; b 2 Aentweder aRb oder bRa oder b = a gilt.Aufgabe 3.2.8.1. Man pr�ufe f�ur die Relationenn und m sind durh 7 teilbarn�m ist durh 7 teilbarn ist durh m teilbarn � mn > mwobei n und m ganze Zahlen sein m�ogen, das Erf�ulltsein der oben angegebenen Gesetzef�ur Relationen. 23.2.9 �AquivalenzrelationenEine symmetrishe, reexive und transitive Relation R auf einer Menge A hei�t �Aqui-valenzrelation. Zu jedem x 2 A kann man dann die �AquivalenzklasseAR(x) := fy 2 A j xRygbilden. Elemente einer �Aquivalenzklasse nennt man auh Vertreter der Klasse.Aufgabe 3.2.9.1. Man beweise: Ist R eine �Aquivalenzrelation auf einer Menge A, sozerf�allt A in paarweise disjunkte �Aquivalenzklassen. Alle Elemente einer �Aquivalenzklas-se sind zueinander, aber zu keinem Element einer anderen �Aquivalenzklasse �aquivalent.Jede �Aquivalenzklasse ist durh einen beliebigen ihrer Vertreter eindeutig festgelegt. 23.3 Abbildungen3.3.1 De�nitionEine Abbildung F zwishen zwei Mengen A und B ist eine Teilmenge des artesishenProdukts A� B. Man shreibt in der Mathematik daf�urF : A �! B oder A F�! B



3.3 Abbildungen 93und nennt A die Urbildmenge und B den Wertebereih bzw. die Wertemenge vonF . Man sagt auh : F ist eine Abbildung aus A in B.DerDe�nitionsbereih ist die Menge der a 2 A, f�ur die es ein b 2 B gibt mit (a; b) 2 F .Man nennt F partiell de�niert, wenn der De�nitionsbereih niht ganz A ist. Wennder De�nitionsbereih ganz A ist, sagt man, F bildet A in B ab.Die Bildmenge F (A) ist die MengeF (A) : = fx 2 B j (a; x) 2 F f �ur ein a 2 Agund man shreibt analogF (C) : = fx 2 B j (; x) 2 F f �ur ein  2 Cgf�ur Teilmengen C � A. Im Falle C = fag mit a 2 A benutzt man die Kurzform F (a)statt F (fag). Dann nennt man a auh Argument.3.3.2 Eigenshaften von AbbildungenEs wird im folgenden stillshweigend vorausgesetzt, da� F (a) f�ur alle a 2 A niht leerist und nur aus einem Element von B besteht (d.h. F ist auf ganz A de�niert undpunktwertig). Etwas unsauber ist der Brauh, dann auh mit F (a) das Element aus Bzu bezeihnen, das das einzige Element der Menge F (fag) = F (a) ist; dieses wird Bildvon a unter F genannt und a hei�t Urbild von F (a).Abbildungen auf R�aumen �uber den reellen oder komplexen Zahlen werden auh oftFunktionen genannt; f�ur Abbildungen mit eventuell nur partiellem De�nitionsbereihhat sih in Teilen der Mathematik und der Informatik der Begri� Operator ein-geb�urgert.Sind F : A �! B und G : B �! C Abbildungen, so kann man F und G \hintereinan-dershalten": F GA �! B �! CG Æ FA �! Cund damit eine neue Abbildung G Æ F : A �! C bilden mitG Æ F (a) = G(F (a)) f �ur alle a 2 AMan nennt Æ die Komposition von Abbildungen.Eine Abbildung F : A �! B hei�t ersh�opfend oder surjektiv, wenn B = F (A) gilt,d.h. wenn der ganze Wertebereih aus Bildern von F besteht.Sie hei�t eindeutig oder injektiv, wenn jedes Bild F (a) genau ein Urbild a hat, d.h.wenn aus F (a) = F (b) auh a = b folgt.Sie hei�t bijektiv oder eineindeutig oder umkehrbar eindeutig, wenn sie injektivund surjektiv ist. In diesem Falle existiert die Umkehrabbildung F�1 und es giltF Æ F�1 = IdB; F�1 Æ F = IdA:Dabei wird diejenige Abbildung von A nah A, die nihts ver�andert, die Identit�atgenannt und mit IdA bezeihnet.



94 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE3.3.3 Mehrstellige AbbildungenNat�urlih kann der De�nitionsbereih einer Abbildung auh ein k{fahes artesishesProdukt sein. Dann nennt man die Abbildung k{stellig. In diesem Falle l�a�t man dieKlammern des artesishen Produkts des Arguments weg und shreibt beispielsweiseF (x; y) statt F ((x; y)), wenn F als Argument (x; y) hat.3.3.4 In�xshreibweiseDie obige Shreibweise von Abbildungen nennt man Pr�a�x{Form, da die Abbildungs-bezeihnung vor dem Argument steht. Bei zweistelligen Abbildungen kann man auh dieAbbildungsbezeihnung zwishen die beiden Argumente setzen. Dies nennt man dannIn�x{Form; sie kam bei Relationen shon vor, als xRy oder x � y geshrieben wurde.Ferner kann man die zweistelligen logishen Operationen wie ODER auh als Abbil-dungen auf der Menge der Paare von Aussagen in die Menge der Aussagen betrahten.Sie wurden in In�xshreibweise verwendet, wobei man durh geeignete Klammerung f�urdie rihtige Pr�azedenz sorgen mu�te. Diese Operationen wurden oben unabh�angig vomAbbildungsbegri� eingef�uhrt, um einen Zirkelshlu� zu vermeiden, denn man reduziertnormalerweise Abbildungen auf Mengen, Mengen auf Logik und kann dann niht Logikauf Abbildungen reduzieren.Weitere bekannte Beispiele zweistelliger Abbildungen sind die Addition und Multiplika-tion zweier Zahlen; sie werden durh die Abbildungsnamen + und � bezeihnet und inIn�xform als x + y oder x � y geshrieben. In Pr�a�xform k�onnte man die Namen ADDund MULT verwenden und ADD(x; y) und MULT(x; y) shreiben.Das Minuszeihen wird im normalen mathematishen Gebrauh sowohl als Pr�a�x alsauh als In�x behandelt und bezeihnet als Pr�a�x diejenige einstellige Abbildung, dieeine Zahl x in �x abbildet, w�ahrend sie als zweistellige Abbildung in In�xform dieSubtraktion darstellt.In der Informatik mu� man dies genauer untersheiden, denn es liegt ein nur aus demKontext heraus rihtig interpretierbarer, im Prinzip aber uneindeutiger Gebrauh desZeihens \�" vor. In Pr�a�xform wird man etwa die einstellige AbbildungMINUS(x) vonSUB(x; y) f�ur die Subtraktion untersheiden; eine vern�unftige Semantik befolgt dann dasGesetzSUB(x,y)=ADD(x,MINUS(y)).Beim Kombinieren von Abbildungen in In�xform ergibt sih dasselbe Klammerungspro-blem wie bei den logishen Operationen UND, ODER, NICHT usw.; man fordert diePr�azedenz der Multiplikation und der Division vor Addition und Subtraktion. Deshalbist bei Vorliegen einer Pr�azedenzregel 3 + 5 � 2 klammerfrei eindeutig interpretierbar.Aus Siherheitsgr�unden sollte man sih angew�ohnen, eher mehr als weniger Klammernzu setzen. Deshalb wird im folgenden oft die klammerfreie Shreibweise unterdr�ukt. Inspeziellen F�allen (wie bei den Pr�a�xabbildungen NICHT und �) werden Abbildungenausnahmsweise klammerfrei geshrieben; die Ausnahmen werden explizit gekennzeih-net.



3.3 Abbildungen 953.3.5 Post�xshreibweiseEine un�ublihe, in der Informatik aber sehr n�utzlihe Shreibweise ist die klammerfreiePost�x{Notation, manhmal nah den Arbeiten des polnishen Logikers Lukasiewizauh die (umgekehrte) \polnishe" Notation genannt. Hier gehen die k Argumenteeiner k{stelligen Funktion stets dem Funktionsnamen voran und die dadurh gebildetenmathematishen Ausdr�uke werden in ganz naheliegender Weise ausgewertet:� Man geht den gegebenen Ausdruk von links nah rehts durh.� Immer wenn man auf ein Operationszeihen tri�t, wendet man die Operationauf die letzten k Operanden an (wenn die Operation k{stellig war) und shreibtdas Ergebnis an die Stelle, die von den Operanden und dem Operationszeiheneingenommen wurde.� Tri�t man auf andere Zeihen (f�ur Zahlen oder Variable), so l�a�t man diese einfahstehen. Sie werden sp�ater ben�otigt.Beispiel 3.3.5.1. Die Formel(x + 5) � y � (3 � z) � (12� 8 � y)hat in polnisher Notation die Gestalt x 5 + y � 3 z � 12 8 y � � � �. 2�Ubungsweise soll sp�ater ein Pseudoode{Programm zur Umformung vollst�andig geklam-merter Pr�a�x{Formeln in polnishe Notation geshrieben werden. Dies ist hier noh zushwierig; man kann sih aber shon ein Bild von solhen Umformungen mahen.Aufgabe 3.3.5.2. Man shreibe die Formel((x� 7) � (y � 3 � x+ 2 � y)� z � 4 � (3 + x � y � z))in umgekehrter polnisher Notation. 23.3.6 Typen von AbbildungenEs sollte klar sein, da� eine Abbildung F : A �! B erst dann wohlde�niert ist, wennman Urbildmenge und Wertebereih zusammen mit dem \funktionalen Zusammenhang"F angibt, denn die obigen Beispiele ADD, MULT, SUB und MINUS sind auf diversenUrbildmengen sinnvoll: den ganzen Zahlen ZZ , den reellen Zahlen IR; : : : usw.In der Informatik tr�agt man dieser Forderung Rehnung, indem man die Mengen Aund B, die im allgemeinen Typnamen haben (man erinnere sih: Mengen von Wertenhei�en Typen und Typen haben einen Namen, den Typnamen) bei der De�nition einerAbbildung mit anf�uhrt.Eine der Informatik n�ahere Shreibweise f�ur eine einstellige Abbildung F in Pr�a�xform,die einen Typ A in einen Typ B abbildet, istF (x : A) : B



96 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEwobei x eine Variable vom Typ A ist. Bei mehrstelligen Abbildungen, die TypenA;B;C; : : : in einen Typ Z abbilden, shreibt man sinngem�a�F (a : A; b : B; : : :) : ZBezeihnet man die reellen Zahlen mit dem Typsymbol REAL, so hat man etwaMINUS (x : REAL) : REALADD (x : REAL; y : REAL) : REALMULT (x : REAL; y : REAL) : REALSp�atestens jetzt sollte klar sein, da� hier die Shreibweise f�ur Parameterlisten in Proze-duren wieder auftritt. Prozeduren sind, von der Mathematik her gesehen, nihts anderesals Abbildungen, die gewisse Elemente eines De�nitionsbereihs (d.h. Werte aus denTypen der Eingabeparameter) in Elemente des Bildbereihs (d.h. Werte aus den Ty-pen der Ausgabeparameter) abbilden. Dies ist zentral f�ur die sogenannte \funktionaleProgrammierung" , wie sie insbesondere in der Sprahe LISP auftritt. Bei funktionalerProgrammierung ist jeder Befehl, jede Prozedur und jedes Programm eine Abbildungim mathematishen Sinne; die Abbildungen werden kunstvoll ineinander geshahteltund insbesondere rekursiv verohten.Prozeduren bzw. Abbildungen k�onnen auf Mengen anderer Prozeduren oder Abbildun-gen de�niert sein. Ein typishes Beispiel ist die Pseudoode{ProzedurIntegriere die Funktion f zwishen a und bmit dem genaueren ProzedurkopfINTEGRAL (FUNCTION F : (X : REAL) : REAL; A, B : REAL) : REALDeshalb ist die TypdeklarationTYPE FUNKTION = FUNCTION (X : REAL) : REALeine sinnvolle, aber in PASCAL leider verbotene Methode, einen neuen Typ aus allenreellwertigen Funktionen zu de�nieren. Dadurh entsteht eine Wertemenge; man hatsih also spezielle Funktionen dieses Typs, etwa die mit den Namen sin oder exp, alsWerte im Sinne des Abshnitts �uber Objekte vorzustellen. Feste Funktionen sind trotzder unbestimmten Parameter, auf die sie wirken, als feste Entit�aten zu behandeln; siesind niht ver�anderlih und deshalb als \algorithmishe Konstanten" anzusehen.Dem mathematish vorgebildeten Leser ist das nihts Neues, da er gelernt haben sollte,sih eine Funktion als Punkt in einem Funktionenraum vorzustellen.



3.4 Zahlen 973.4 Zahlen3.4.1 Nat�urlihe ZahlenDie nat�urlihen Zahlen bilden (nah Peano) eine Menge IN mit den folgenden Eigen-shaften:1. Es gibt ein spezielles Element in IN , das die Bezeihnung 0 tr�agt.2. Es gibt eine Abbildung SUCC : IN �! IN (die Nahfolgerfunktion, engl. suessor)3. SUCC ist injektiv4. SUCC (IN ) = IN n f0g5. Ist A eine Abbildung von IN in die Menge der Aussagen, so da� A(0) wahr ist undf�ur beliebiges festes n auh A(SUCC(n)) wahr ist, wenn A(n) wahr ist, so ist A(n)f�ur alle n 2 IN wahr.Das letztgenannte Axiom erlaubt Induktionsbeweise: wenn man eine Aussage A(n)f�ur alle nat�urlihen Zahlen n beweisen will, gen�ugt es, A(0) zu beweisen und aus derG�ultigkeit eines allgemeinen A(n) auf die G�ultigkeit von A(SUCC(n)) zu shlie�en.In IN kann man die Addition rekursiv de�nieren durhn+ 0 = n f�ur alle n 2 INn+ SUCC(m) = SUCC (n +m) f�ur alle n und m 2 IN .Da� dadurh die Addition f�ur alle Zahlenpaare de�niert ist, folgt beispielsweise wiederaus dem Induktionsaxiom; bei festem n betrahtet man einfah als A(m) die Aussagen+m ist de�niert.Desgleihen kann man die Ordnungsrelation < durhn < m gilt f�ur n und m 2 IN genau dann, wenn ein k 2 IN n f0g existiertmit n+ k = mauf die Addition abst�utzen.Die Multiplikation ist durhn � 0 = 0 und n� SUCC(m) = n+ (n �m)rekursiv auf die Addition abst�utzbar. Es gelten die typishen Eigenshaftenn+m = m + n (Kommutativgesetz der Addition)n �m = m � n (Kommutativgesetz der Multiplikation)n+ (m+ k) = (n +m) + k (Assoziativgesetz der Addition)n � (m � k) = (n �m) � k (Assoziativgesetz der Multiplikation)n � (m+ k) = n �m + n � k (Distributivgesetz):f�ur die arithmetishen Operationen und neben Transitivit�at und Vollst�andigkeit derOrdnungsrelationen hat man



98 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEn < m FOLGT k + n < k +mn < m FOLGT k � n < k �m(n < m UND r < s) FOLGT r + n < s+m(n < m UND r < s) FOLGT r � n < s �msowie entsprehende Gesetze f�ur die anderen Ordungsrelationen >, � usw. Diese brauhtman f�ur das Rehnen mit Ungleihungen.Aufgabe 3.4.1.1. Man leite die folgenden Eigenshaften der arithmetishen Operatio-nen aus den Axiomen her:Assoziativgesetz der AdditionLinks{Distributivgesetz a � (b + ) = a � b + a � Assoziativgesetz der MultiplikationKommutativgesetz der Addition (shwierig!)Rehts{Distributivgesetz (a + b) �  = a �  + b � Kommutativgesetz der Multiplikation.Dabei sind Induktionsbeweise zu f�uhren. 2Aufgabe 3.4.1.2. Man shreibe Pseudoode{Programme, die alle arithmetishen undVergleihsoperationen auf nat�urlihen Zahlen in Form von Funktionsprozeduren dar-stellen und sih dabei auf SUCC und den Gleihheitstest auf Null abst�utzen. Hinweis:Man de�niere zuerst die Abbildung PRED, die zu jeder nat�urlihen Zahl x 6= 0 den\Vorg�anger" (predeessor) liefert, d.h. PRED(SUCC(n)) = n f�ur alle n 2 IN . 23.4.2 Ganze ZahlenDiese kann man als Menge ZZ der �Aquivalenzklassen der Relation(n;m) ist �aquivalent zu (r; s) f�ur n;m; r; s 2 IN , wenn n + s = m+ r giltauf IN � IN einf�uhren. Die Addition de�niert man dann komponentenweise auf denVertretern der �Aquivalenzklassen. Die \negativen" Zahlen werden vertreten durh (n; 0)und die positiven durh (0; n) mit n 2 IN n f0g. Die einstellige Operation MINUSvertausht die Komponenten und man de�niert die Subtraktion durh MINUS unddie Addition. Die Multiplikation von (n;m) mit (r; s) ist durh (n � s + m � r;m �s + n � r) vertreterweise de�niert. Man hat in allen F�allen die Unabh�angigkeit der�Aquivalenzklasse des Ergebnisses von der Auswahl der Vertreter der Operanden zuzeigen (\Vertreterunabh�angigkeit") und kann so die Rehengesetze leiht veri�zieren. Die�ublihe Shreibweise der negativen Zahlen durh das Minus{Pr�a�x ist eine nahtr�agliheZutat.Eine weitere M�oglihkeit w�are durh das artesishe Produkt IN �f0; 1g gegeben, wennman die positiven Zahlen durh (n; 0) und die negativen durh (n; 1) mit n 2 IN darstellt.Dann sind die Operationen auf andere Weise zu de�nieren, und die Beweise leiden anvielen Falluntersheidungen.



3.4 Zahlen 99Die Ordnungsrelationen lassen sih auh auf die ganzen Zahlen �ubertragen, wobei manaber die Rehenregeln f�ur Ungleihungen im Falle des Auftretens von Multiplikationenmit negativen Zahlen modi�zieren mu�. Speziell gilt(n < m UND k < 0) FOLGT (k �m < k � n).Aufgabe 3.4.2.1. Man leite die arithmetishen Gesetze f�ur ganze Zahlen aus denenf�ur nat�urlihe Zahlen her und beweise, da� es zu jeder ganzen Zahl x genau eine ganzeZahl y gibt mit x + y = 0. 23.4.3 Rationale ZahlenHier greift man wieder zu einer �Aquivalenzrelation, diesmal �uber ZZ�ZZ nf0g, und zwarsind (m;n) und (r; s) in der �ublihen Shreibweise �aquivalent (die obige Axiomatik wirdwieder ignoriert), wenn m � s = r � n gilt. Man de�niert die Rehenregeln vertreterweisewie in der Bruhrehnung:(m;n) + (r; s) := (m � s+ r � n; n � s)(m;n) � (r; s) := (m � r; n � s)f�ur m; r 2 ZZ und n; s 2 ZZ n f0g.Aufgabe 3.4.3.1. Man de�niere sih den Typ RAT der rationalen Zahlen �uber Paareganzer Zahlen und shreibe dann Pseudoode{Funktionsprozeduren f�ur alle entsprehen-den arithmetishen Operationen und Vergleihsoperationen. Dabei k�onnen die Opera-tionen auf ganzen Zahlen vorausgesetzt werden. 23.4.4 Reelle ZahlenHier wird die in der Mathematik �ublihe De�nition unterdr�ukt und die Menge IR derreellen Zahlen unsaubererweise (denn der Grenzwertbegri� wird vorausgesetzt) als dieMenge der Werte der Dezimalbr�uhedn10n + dn�110n�1 + : : : = nXj=�1 dj10jmit ganzzahligen Zi�ern dj zwishen 0 und 9 und beliebigem n 2 ZZ de�niert. Be-reits bei dieser Shreibweise haben vershiedene Bezeihner gleihe Werte, denn es ist1 = 0; 9999 : : : usw., wobei die �ublihe Kommashreibweise verwendet wurde, um dieEinerzi�er anzuzeigen und von der Zehntelzi�er abzugrenzen. Deshalb mu� man zus�atz-lih voraussetzen, da� in der obigen Form verboten ist, da� alle bis auf endlih viele djgleih 9 sind. F�ur andere Basen als 10 sind analoge De�nitionen m�oglih.In der Informatik kann man ohnehin niht mit beliebig langen Dezimal{ oder Bin�arbr�uhenarbeiten. Deshalb briht man bei einer festen Stellenzahl ab, l�a�t aber das Kom-ma frei variieren. Man hat dann die sogenannten Gleitkommazahlen der Forms � 0; b1b2 : : : bn �Be mit den Werten s �Be nXj=1 bjB�j:



100 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEDabei ist die Basis B typisherweise 2, 8, 10 oder 16, die Zi�ern bn der Mantisse0; b1b2 : : : bn liegen zwishen 0 und B � 1 und der Exponent e liegt in einem festenExponentenbereih, der ganze Zahlen zwishen Emin und Emax umfa�t. Das Vorzei-hen gibt s an (s ist entweder 1 oder �1); die Mantissenl�ange n, die Basis B sowie dieExponentenshranken Emin und Emax sind normalerweise mashinenabh�angig. Im Kapi-tel 13 werden vershiedene Darstellungen reeller Gleitkommazahlen auf markt�ublihenMashinen angegeben; das Analogon der reellen Zahlen in Programmiersprahen bringtAbshnitt 5.5.H�au�g erlauben die Sprahen der Informatik Zahldarstellungen auf Sprahebene, die beiStandardinterpretation andere Werte ergeben als bei mashineller Interpretation. Diestri�t etwa bei Dezimalzahlen auf Sprahebene und bei mashineninterner Darstellungder Werte zur Basis 2, 8 oder 16 zu, denn es gibt viele im Dezimalsystem auf Sprahebeneendlih darstellbare Zahlen, die im Bin�arsystem eine unendlihe Periode haben (vgl. dieunten folgende Aufgabe 3.4.4.2). Hier ist eine informationstreue Semantik von vornhereinunm�oglih. Dieses Dilemma wird erst dann beseitigt, wenn entweder die Mashinenim Dezimalsystem rehnen oder die Menshen ihre Rehenaufgaben im Dualsystemformulieren. Da sih im Zweifelsfalle stets die Mashinen den Menshen unterordnensollten und niht umgekehrt, ist die erste Alternative vorzuziehen. Die Rehnerherstellerund Anwender ignorieren dies und nehmen Fehler bewu�t in Kauf.Aufgabe 3.4.4.1. Man zeige, da� es zu jeder reellen Zahl x stets eine eindeutige bin�areZahldarstellung gibt, bei der unendlih viele Nullen auftreten. 2Aufgabe 3.4.4.2. Wenn man Gleitkommazahlen zur Basis B � 2 auf Sprahebenebeshreibt durh 0; b1b2 : : : bn f�ur beliebige Zi�ern bi zwishen 0 und B � 1 mit derBedeutung Pni=1 biB�i, so gibt es einfahe F�alle f�ur endlihe Dezimalbr�uhe (B = 10),die keine endlihen Bin�arbr�uhe (B = 2) liefern. Man gebe ein Beispiel an. Warum giltdie Umkehrung niht? Welhe Eigenshaft der Basen 10 und 2 ist daf�ur verantwortlih?23.4.5 AbsolutbetragAuf den ganzen und den reellen Zahlen ben�otigt man oft eine Funktion, die das Vor-zeihen einer Zahl stets in \+" umwandelt, d.h. den Absolutbetrag (oder einfah\Betrag") bildet. In mathematisher Shreibweise hat manjxj := ( x wenn x � 0�x wenn x < 0 )und in vielen ProgrammiersprahenFUNCTION ABS (X : REAL) : REALmit derselben Wirkung. Der Absolutbetrag wird u.a. im Abshnitt 5.5.3 gebrauht.



3.4 Zahlen 1013.4.6 Vektoren und Matrizen3.4.6.1 Vektoren. Fa�t man n reelle Zahlen wie im Abshnitt 3.2.7 zu einem n{Tupel zusammen, so spriht man auh von einem n{Vektor �uber den reellen Zahlen.Die einzelnen Zahlen hei�en Komponenten; sie werden in der Regel durh Indizesuntershieden: der n{Vektor z hat die Komponenten z1; z2; : : : ; zn. Dabei ist es unerheb-lih, ob die Indizes unten oder oben oder hinter den Zahlen stehen; es liegt im Prinzipeine Abbildung Z der Indexmenge INn := f1; 2; : : : ; ng in IR vor, so da� man auhzi = Z(i) f�ur i = 1; 2; : : : ; n shreiben k�onnte. Nat�urlih sind auh allgemeinere Index-mengen als INn oder andere Wertebereihe als IR m�oglih. Beispielsweise kann man einWort aus n Zeihen eines Alphabets A als Vektor der L�ange n �uber A au�assen. DerAbshnitt 8.7 wird das Konzept der Vektoren in dieser Rihtung generalisieren.3.4.6.2 Skalarprodukt. F�ur zwei Vektoren x und y mit n reellen Komponenten gibtes neben den �ublihen Operationen (Addition und Subtraktion sowie komponentenweiseMultiplikation mit einer Zahl) eine wihtige Standardoperation: das Skalarproduktx � y := x1y1 + : : :+ xnyn := nXi=1 xiyi:Es tritt in vielen numerishen Problemen intern auf und wird in moderneren Rehner-arithmetiken als Grundoperation mit genauestm�oglihem Gleitkommaergebnis realisiert.Die L�ange oder euklidishe Norm kxk eines Vektors x ist die Quadratwurzel aus demSkalarprodukt des Vektors mit sih selbst:kxk := px � x:Ein Vektor ist Null, wenn alle Komponenten Null sind (genau dann ist auh die L�angeNull), und der Cosinus des Winkels �(x; y) zwishen zwei von Null vershiedenen Vek-toren x und y ist durh os�(x; y) := x � ykxkkykgegeben.3.4.6.3 Matrizen. So wie man die Komponenten von Vektoren z = (z1; z2; : : : ; zn)sih als in einer Linie aufgereihte Zahlenz1 z2 : : : zngeshrieben denken kann, sind auh ganze Rehteke von Elementen denkbar:0BBBB� z1;1 z1;2 : : : z1;nz2;1 z2;2 : : : z2;n: : : : : : : : : : : :zm;1 zm;2 : : : zm;n 1CCCCADiese sind als Bilder der Indexmenge INm � INn aufzufassen und hei�en (zweidimen-sionale) Matrizen mit m Zeilen und n Spalten. Beispielsweise bilden die auf einemBildshirm mit 40 Zeilen und 80 Spalten darstellbaren Shirminhalte je eine 40 � 80{Matrix �uber dem Alphabet A. Jeder Shirminhalt ist eine Abbildung IN40 � IN80 ! A.



102 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE3.5 Booleshe Algebra3.5.1 De�nitionEine nihtleere Menge M mit einer einstelligen Abbildung : von M in M und zweizweistelligen Abbildungen _ und ^ von M �M in M hei�t Booleshe Algebra, wennf�ur alle Elemente A und B von M die GesetzeA ^B = B ^ A (Kommutativgesetz)A _B = B _ A (Kommutativgesetz)A ^ (B ^ C) = (A ^B) ^ C (Assoziativgesetz)A _ (B _ C) = (A _B) _ C (Assoziativgesetz)A ^ (B _ C) = (A ^B) _ (A ^ C) (Distributivgesetz)A _ (B ^ C) = (A _B) ^ (A _ C) (Distributivgesetz)A ^ (A _B) = A (Absorptionsgesetz)A _ (A ^B) = A (Absorptionsgesetz)A ^ (B _ :B) = AA _ (B ^ :B) = Agelten. Dabei wurde Pr�a�xshreibweise f�ur : und geklammerte In�xshreibweise f�ur _und ^ verwendet.3.5.2 BeispieleEs ist klar, da� die Potenzmenge M = 2C einer Menge C eine Booleshe Algebra bildet,wobei _ und ^ f�ur Vereinigung und Durhshnitt stehen und : f�ur das Komplementbez�uglih C.Die zweielementige Menge der WahrheitswerteB = fWAHR;FALSCHgist eine Booleshe Algebra mit den Abbildungen ODER, UND und NICHT als _, ^und :.Im Vorgri� auf das n�ahste Kapitel wird diese Algebra BOOLEAN genannt.Nimmt man eine beliebige Anzahl von \Atomen" als metasprahlihe Variablen vomTyp Aussage und bildet damit alle mit UND, ODER und NICHT herstellbaren kom-plizierten Ausdr�uke, wobei man Gleihheit von zwei Ausdr�uken feststellt, wenn beideunter allen denkbaren Wertzuweisungen an die vorkommenden metasprahlihen Varia-blen gleihe Wahrheitswerte haben, so erh�alt man ebenfalls eine Booleshe Algebra.Aufgabe 3.5.2.1. Aus den Axiomen der Booleshen Algebra leite man die folgendenTheoreme ab:1. Es gibt ein Element 0 mit A _ 0 = A f�ur alle A und A ^ 0 = 0 f�ur alle A.2. Es gibt ein Element 1 mit A _ 1 = 1 f�ur alle A und A ^ 1 = A f�ur alle A.3. Durh diese beiden Eigenshaften sind 0 und 1 eindeutig festgelegt.



3.5 Booleshe Algebra 1034. F�ur jedes A ist :A das eindeutig bestimmte Element mit A _ :A = 1 undA ^ :A = 0.5. Es gilt ::A = A (tertium non datur) und man hat die Formeln von de Morgan6. :A _ :B = :(A ^ B) und :A ^ :B = :(A _ B) f�ur alle A und B.Beim Beweis geht man zwekm�a�ig in dieser Reihenfolge vor. 23.5.3 Booleshe FunktionenIst M eine Booleshe Algebra, so untersuht man in der Informatik die k{stelligenFunktionen von M in M , die man auh Booleshe Funktionen nennt. Ist M endlih,so gibt es nur endlih viele, aber viele M�oglihkeiten f�ur solhe Funktionen. Man fragtnun danah, ob sih alle Booleshen Funktionen durh die Abbildungen :,^ und _ausdr�uken lassen. Als Spezialfall kann man sih vorstellen, da� man FOLGT durhUND, ODER und NICHT darstellen will (wegen der oben gew�ahlten De�nition vonFOLGT ist klar, da� das geht und wie man das maht). Kritisher ist die Frage, wie manetwa die folgende dreistellige Funktion auf der Booleshen (Logik{)Algebra BOOLEANdurh UND, ODER und NICHT darstellt:Q (x : BOOLEAN; y : BOOLEAN; z : BOOLEAN ) : BOOLEANx y z Q(x; y; z)W W W FW W F FW F W WW F F WF W W WF W F WF F W FF F F F3.5.4 Disjunktive NormalformDie L�osung dieses Normalformproblems geshieht durh Angabe der disjunktivenForm; man shreibt Q als Ausdruk, der aus lauter ODER{verbundenen Einzelaus-dr�uken besteht, wobei die Einzelausdr�uke nur UND und NICHT enthalten.Allgemein gilt:Satz 3.5.4.1 In der Booleshen Algebra BOOLEAN ist jede Booleshe Funktion indisjunktiver Normalform darstellbar.Zum Beweis werden (der besseren Lesbarkeit wegen) die Interpretationen NICHT,UND und ODER verwendet.



104 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFEMan betrahte eine k{stellige FunktionQ und w�ahle ein Argument xmit k Komponentenx1; x2; : : : ; xk, an dem Q den Wert W , d.h. WAHR hat. Wenn es kein solhes gibt, istQ immer falsh; man kann die NormalformQ(x1; x2; : : :) = (x1 UND NICHT x1)nehmen und der Beweis ist erbraht. Andernfalls konstruiert man zu x diejenige Boole-she Funktion G, die in x den Wert W hat und sonst den Wert F =FALSCH. Diesel�a�t sih angeben als Funktion von y1; : : : ; yk durh den Ausdruk((: : : (y1 GLEICH x1) UND (y2 GLEICH x2))UND: : :UND (yk GLEICH xk))Dabei wurde die GLEICH{Abbildung in In�xform verwendet, und diese hat die Nor-malformA GLEICH B = ((A FOLGT B) UND (B FOLGT A))= (NICHT(B UND NICHT A) UND NICHT (A UND NICHT B))wie aus dem Abshnitt �uber Logik folgt. Somit hat G die gew�unshte Normalform, undes ist klar, da� sih Q als Disjunktion mehrerer solher G shreiben l�a�t. QED.Das Ganze ist leiht zu vereinfahen, da x1 bis xk die festen Werte W oder F habenund man(A GLEICH W ) durh A und (A GLEICH F ) durh NICHT Aersetzen kann. Dann folgt im obigen Beispiel, wenn man etlihe Klammern wegl�a�t,Q(x; y; z) =( x UND NICHT y UND z)ODER( x UND NICHT y UND NICHT z)ODER(NICHT x UND y UND z)ODER(NICHT x UND y UND NICHT z)und man sieht, da� die disjunktive Normalform im Prinzip aus der Wahrheitstabelle her-aus sofort aufgestellt werden kann. Legt man fest, da� UND Priorit�at �uber ODER hatund NICHT Priorit�at �uber UND, so lassen sih Ausdr�uke in Boolesher Normalformklammerfrei shreiben.Aufgabe 3.5.4.2. Man gebe die disjunktive Normalform der Funktion Q(x1; x2; x3)an, die durh die Wertetafel x1 x2 x3 QW W W WW W F FW F W WW F F WF W W FF W F WF F W FF F F Wbeshrieben ist. 2



3.5 Booleshe Algebra 105Aufgabe 3.5.4.3. Man shreibe ein Programm im Pseudoode, das zu einer standar-disierten Form einer Booleshen Funktion (etwa einer Tabelle wie oben) die disjunktiveNormalform herstellt. 2Aufgabe 3.5.4.4. Sind X, Y und Z Variablen vom Typ BOOLEAN, so gebe man diedisjunktive Normalform derjenigen Booleshen Funktion an, die genau dann WAHRliefert, wenn der Ausdruk(((X ODER (Y UND NICHT Z)) FOLGT (X GLEICH Y ))den Wert WAHR hat. 2



106 4 FORMALE SPRACHEN4 Formale Sprahen4.1 De�nitionenDieses Kapitel behandelt die Standardtehniken der Informatik, mit Kunstsprahenumzugehen: sie zu konstruieren und ihre Sprahelemente zu analysieren. Es ist klar,da� diese Methoden wegen der Sprahform von Algorithmen f�ur die Informatik vonzentraler Bedeutung sind.4.1.1 Exkurs �uber SpraheEs ist im Abshnitt 1.4.2 shon in aller Deutlihkeit gesagt worden, da� das formaleVorgehen bei der Behandlung von Sprahen eine drastishe Reduktion des Sprahshat-zes zur Folge hat. Wenn dies auf die menshlihe Umgangssprahe durhshl�agt, sindSh�aden zu bef�urhten, die durh sprahlihe Bereiherungen infolge neuer Tehnolo-gien niht aufgewogen werden. Die R�ukwirkung von Spraheinshr�ankungen auf dasmenshlihe Zusammenleben ist eindruksvoll in G. Orwell's Buh 1984 beshrieben,wo die Einf�uhrung von Newspeak zur Gleihshaltung des Denkens aller Menshen be-nutzt wird. Basierend auf der entgegengesetzten, aber ebenso besorgniserregenden Uto-pie Brave New World von A. Huxley beshreibt N. Postman in Das Vershwindender Kindheit und Wir am�usieren uns zu Tode die spraheinshr�ankenden Wirkungender Informationstehnologie und insbesondere auh der modernen Medien. Hier liegteine weitere Gefahr des Informationszeitalters, die es zu erkennen und rehtzeitig zuentsh�arfen gilt.4.1.2 Zeihen, Alphabet, Worte und SpraheGegeben sei eine endlihe, geordnete, niht leere Menge A von niht n�aher spezi�ziertenDingen, die Zeihen genannt werden. Die Menge A hei�t dann Alphabet.Man bildet nun Worte �uber dem Alphabet. Dazu de�niert man bei festgehaltenemAlphabet A die MengenA1 = AA2 = A� A usw.und allgemein das n{fahe artesishe ProduktAn = An�1 � A = A� A� : : :� A| {z }n�fah .Dann hei�t An die Menge der Worte der L�ange n �uber A. Zur Vereinheitlihung de�niertman noh A0 als die Menge, die aus dem leeren Wort � besteht, wobei man manhmalauh das leere Wort mit der leeren Menge ; identi�ziert.Die Menge A� aller Worte �uber A ist dann de�niert als die Vereinigung aller dieserMengen A0; A1; A2; : : : et., und wird die �uber A erzeugte freie Sprahe genannt.Jedes Wort w �uber A liegt dann in genau einer der obigen Mengen, etwa in AL(w), undL(w) hei�t dann die L�ange von w.Zur Verdeutlihung soll ein simples Beispiel dienen (frei nah D. Hofstadter [24℄):



4.2 Grammatiken 107Beispiel 4.1.2.1. Das Alphabet sei die Menge A = fI; Ug von 2 Zeihen. Dann enth�altA� beispielsweise die Worte I und (I; U; U) und (I; U; I; I; U; I). Es ist klar, da� mandieses auh kompakter shreiben kann als I, IUU und IUIIUI. 2Die Hintereinandersetzung von Zeihen (Conatenation, Verkettung) ist somitnihts anderes als eine Kurzshreibweise f�ur das artesishe Produkt. Deswegen werdenin diesem Text die Worte formaler Sprahen in Shreibmashinenshrift ohne Klammernund Kommata geshrieben. Der Text in Shreibmashinenshrift ist dann eigentlih zei-henweise und durh Kommata getrennt zwishen zwei runde Klammern zu setzen, umein artesishes Produkt zu bilden.Worte erhalten im folgenden manhmal Namen (eigentlih erhalten Variablen vom TypWort einen Namen), etwa wenn man sagt \w sei ein Wort aus A�" oder wenn man wdurh w := IUIIUI einen Wert, n�amlih das Wort IUIIUI, zuweist. Diese Namen werdenkursiv geshrieben.Zu zwei Worten u und v aus A� kann man dann auh einfah das Wort uv bilden, indemman entweder in pr�aziser Shreibweise das artesishe Produkt u�v bildet oder einfahdie Zeihen von u und die von v hintereinandershreibt.Beispiel 4.1.2.2. u = HA = (H; A) und v = ND = (N; D) ergeben uv = HAND = (H; A; N; D).2Entsprehend ist klar, wann ein Wort u ein Teilwort von v ist, n�amlih dann, wenn es(eventuell leere) Worte a und b gibt mit v = aub.4.1.3 Regelgrammatik und RegelspraheDie freie Sprahe A� �uber A enth�alt alle durh beliebiges endlihes Anordnen von Zei-hen konstruierbaren Worte. Da diese Sprahe o�ensihtlih allzu frei und anarhishkonstruiert ist, wird eine Regelsprahe R(A) aus A� ausgesondert, die alle \legalen"(und bei einer von der Syntax im Prinzip unabh�angigen, sp�ater hinzugef�ugten Semantikauh interpretierbaren) Sprahanteile per de�nitionem aus der freien Sprahe herausglie-dert. Dazu sind Syntaxregeln n�otig, die in Metasprahe gegeben sein m�ussen; sie werdenkonstruktiv angewendet, um aus gewissen metasprahlihen \Startworten" durh Re-gelanwendung die Sprahmenge R(A) zu bilden (generative Syntax). Die Menge derSyntaxregeln wird Grammatik genannt. Sp�ater werden Verfahren angegeben, die dasWortproblem f�ur geeignete Grammatiken l�osen, d.h. zu jedem Wort der freien Spraheper Analyse (Parsing) zu entsheiden gestatten, ob es zur Regelsprahe R(A) geh�ort.Der wihtigste Anwendungsfall ist dann die mashinelle Pr�ufung von Programmen aufsyntaktishe Korrektheit.4.2 Grammatiken4.2.1 Syntaktishe ProduktionsregelnWill man eine Regelsprahe R(A) �uber einem Alphabet A de�nieren, so erweitert mandas Alphabet k�unstlih um eine Menge A von metasprahlihen Zeihen oder Namen,



108 4 FORMALE SPRACHENdie, wie sp�ater klar werden wird, die Rolle von Namen von metasprahlihen Varia-blen vom Typ Sprahelement haben und Nihtterminalzeihen genannt werden. DieZeihen aus A hei�en Terminalzeihen und A wird das terminale Alphabet genannt.Dann nennt man die Vereinigung von A und A das Gesamtalphabet B. Dadurh be-kommt die Sprahe A� eine \Obersprahe" B�, die A� enth�alt und zus�atzlih gewissebez�uglih A� metasprahlihe Sprahelemente. Die Syntaxregeln f�ur A�, die ja immermetasprahlih sein m�ussen, formuliert man dann unter Heranziehung von Sprahele-menten aus B�.Ferner zeihnet man ein Startwort S aus A aus und shreibt die Syntaxregeln (Pro-duktionsregeln ) formal als u r* vmit u und v aus B�. Wie das zu interpretieren ist, mu� umgangssprahlih erkl�art werden:Die Regel r erlaubt es, aus jedem Wort von B�, das u als Teilwort enth�alt,das Wort u durh v zu ersetzen.Die Anwendung so einer Regel nennt man einen Ableitungsshritt, die Hinterein-anderanwendung mehrerer Ableitungsshritte eine Ableitung. Ist durh mehrere Re-gelanwendungen ein Wort u in ein Wort v transformierbar (man sagt auh, v sei aus uableitbar), so shreibt man u �* v:Die Regelsprahe R(A) besteht dann de�nitionsgem�a� aus allen Worten aus A�, dieaus dem Startwort ableitbar sind:R(A) := fw 2 A� j S �* wg:Sie ist nur dann niht leer, wenn es terminale Regelnu * v mit v 2 A�gibt, denn Worte der Regelsprahe d�urfen keine Nihtterminalzeihen mehr enthalten,sie m�ussen \terminal" sein.Man mahe sih klar, da� die Ableitung von Worten der Regelsprahe ein Algorithmusin der Metasprahe ist, der auf Objekten aus B� abl�auft, sie in Objekte aus A� trans-formiert und \generativ" vorgeht. Die hier verwendete Spezialform einer Regelgramma-tik hei�t Semi{Thue{Grammatik. Sp�ater werden noh wesentlih eingeshr�anktereGrammatiken betrahtet; zuerst sollen einige Beispiele angegeben werden.



4.2 Grammatiken 109Beispiel 4.2.1.1. Man nehme A = fxg,A = fSg und die Regeln S r* x und S s* SSS.Man kann etwa das Wort xxxxx 2 R(A) so ableiten:S s* SSSSSS s* SSSSSSSSSS r* SSSSxSSSSx r* SSSxxSSSxx r* SSxxxSSxxx r* SxxxxSxxxx r* xxxxx:R(A) ist gleih der Menge der Worte aus A�, die aus einer ungeraden Anzahl von x{Zeihen bestehen. Der Beweisgang f�ur diese Behauptung entspriht einer Veri�kationeines Programms in der Metasprahe und benutzt deshalb zwekm�a�igerweise Inva-rianten; hier ist beispielsweise die Aussage Jedes ableitbare Wort besteht aus einerungeraden Anzahl aufeinanderfolgender Zeihen S oder x sowohl zu Beginn (f�ur dasStartwort S) rihtig als auh nah jeder Regelanwendung, wenn sie vorher rihtig war.Da die Regelsprahe R(A) genau aus den ableitbaren Terminalworten besteht, liefert dieInvariante sofort die Form der Worte der Regelsprahe, weil die Nihtterminalzeihen Sin Worten der Regelsprahe niht mehr vorkommen k�onnen. 2Beispiel 4.2.1.2. Man nehme A = fu; vg, A = fSg und die Regeln S r* uSv sowieS s* �. Dann besteht R(A) aus Worten der Formuuu : : : u| {z }n�mal vvv : : : v| {z }n�mal ; n � 0:2Aufgabe 4.2.1.3. Man stelle f�ur Beispiel 4.2.1.2 eine Invariante auf. 2Beispiel 4.2.1.4. F�ur A = fI; Ug und A = fSg im Beispiel 4.1.2.1 nehme man dieGrammatik S a* II b* UII * IUUU d* �III e* UU f* IUII:Diese Liste besagt im Klartext:S ist Startwort und wird durh I ersetztI kann durh UI und IU ersetzt werdenUU kann gestrihen werdenIII kann durh U ersetzt werdenU kann durh IUII ersetzt werden.



110 4 FORMALE SPRACHENEine Ableitung S �* UIIUIUI ist etwaS a* II b* UIUI * UIUUIU f* UIIUIIUIIUII b* UIIUIUI:2Aufgabe 4.2.1.5. Man beantworte f�ur die obige Regelsprahe die Frage, ob sie dieWorte U und II enth�alt. Tip : Man odiere I und U durh Zahlen und suhe einearithmetishe Invariante. 2Beispiel 4.2.1.6. Alle sehr formelhaften Nahrihten, zum Beispiel die des Rundfunk{Wetterberihts, eignen sih zur Veranshaulihung formaler Grammatiken. Ein denkba-res Regelsystem istS * SatzSatz * Ein Subjekt �uber Ort1 Verb das Objekt in Ort2.Subjekt * HohdrukgebietSubjekt * TiefdrukgebietSubjekt * atlantisher Tiefausl�auferSubjekt * ZwishenhohOrt1 * EnglandOrt1 * den britishen InselnOrt1 * Gr�onlandOrt1 * der BiskayaOrt1 * den AzorenVerb * ver�andertVerb * bestimmtObjekt * WetterObjekt * UrlaubswetterObjekt * WettergeshehenOrt2 * NorddeutshlandOrt2 * unserem SendegebietOrt2 * weiten Teilen WestdeutshlandsDabei wurden die Terminalzeihen (au�er S) in Shreibmashinenshrift und dieNihtterminalzeihen als Worte in Fettdruk dargestellt. Die Regelsprahe enth�alt u.a.die Standardoskel Ein atlantisher Tiefausl�aufer �uber den britishen Inselnbestimmt das Wetter in unserem Sendegebiet, und es sollte jetzt klar sein, wiesosolhe Regelsysteme Grammatiken genannt werden. 2Aufgabe 4.2.1.7. Man de�niere eine formale Sprahe f�ur gewisse Phrasen des Ver-kehrsrundfunks. 2



4.2 Grammatiken 1114.2.2 Spezielle RegelgrammatikenMan untersheidet Grammatiken nah den Anforderungen an ihre Regeln u r* v. Diewihtigsten Spezialf�alle werden im folgenden kurz dargestellt; Details sind Spezialver-anstaltungen �uber theoretishe Informatik vorbehalten.4.2.2.1 Chomsky{0{Grammatik. Eine Grammatik ist vom Chomsky{0{Typ,wenn f�ur alle Regeln u r* v das Wort u in A� n � liegt, d.h. nur reine Ersetzungen vonNihtterminalzeihen vorkommen. So etwas kann man in der Regel durh einen reihenVorrat an Nihtterminalzeihen erzielen.Beispiel 4.2.2.2. Wie in den Beispielen 4.1.2.1 und 4.2.1.4 wird das Alphabet A =fI; Ug betrahtet, wobei zweks Herstellung einer Chomsky{0{Grammatik T und V alsneue Nihtterminalzeihen eingef�uhrt werden, um I und U zu ersetzen. Dann ergibt sihdas neue Regelsystem S a* TT b* VTT * T VVV d* �T T T e* VV f* T VT TV g* UT h* Imit zwei terminalen Regeln. 2Dieser Trik ist allgemein anwendbar; man ordnet jedem Terminalzeihen, das auf derlinken Seite einer Regel auftritt, ein neues Nihtterminalzeihen zu und beshreibtdann die bisherigen Regeln rein durh die Nihtterminalzeihen. Dann f�ugt man dieentsprehenden terminalen \Wertzuweisungen" hinzu, die die neuen nihtterminalenZeihen in die zugeh�origen terminalen Zeihen �uberf�uhren.Sp�atestens hier sollte klar sein, da� die Nihtterminalzeihen als Namen von Variablenvom Typ Wort aus B� im Sinne des Abshnitts 1.6 verwendet werden. Die terminalenRegeln f�uhren dann eine Wertzuweisung aus.Beispiel 4.2.2.3. Zur Erzeugung der vorzeihenbehafteten ganzen Dezimalzahlen neh-me man das Alphabet A = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9;+;�g und NihtterminalzeihenA = fS;ZI;ZA;VOg mit dem (metasprahlihen) Sinn von \ganze Zahl", \Zi�er",\vorzeihenlose Zahl" und \Vorzeihen". Eine Chomsky{0{Grammatik ist dannS * ZA ZI * 2S * VOZA ZI * 3ZA * ZI ZI * 4ZA * ZIZA ZI * 5VO * + ZI * 6VO * � ZI * 7ZI * 0 ZI * 8ZI * 1 ZI * 9:



112 4 FORMALE SPRACHEN24.2.2.4 Kontext{sensitive Grammatiken. Hier sind die Regeln von der FormuCv * uvmit u,v und  aus B� sowie einem Einzelzeihen C aus B. Die Ersetzung ist also stetseine von einzelnen Zeihen in einem (m�ogliherweise leeren) Kontext. Die Bezeihnung\kontextsensitiv" ist historish bedingt und zweifah unzutre�end: erstens kann derKontext leer sein und zweitens kommt es auf die Ersetzung von Einzelzeihen an.Man sollte besser sagen \niht{kontextfreie Grammatik mit Einzelzeihensubstitution".4.2.2.5 Chomsky{1{Grammatik. Eine kontext{sensitive Grammatik mit der Zu-satzeinshr�ankung C aus A und u,v aus A� (d.h. mit Einzelzeihensubstitution aus reinnihtterminalen Worten) hei�t Chomsky{1{Grammatik.4.2.2.6 Kontextfreie Grammatiken. Wenn die Regeln u r* v mit Einzelzeihenu aus B arbeiten, hei�t die Grammatik kontextfrei.4.2.2.7 Chomsky{2{Grammatik. Wenn alle Produktionsregeln reine Ersetzun-gen von einzelnen Nihtterminalzeihen sind (vgl. Beispiel 4.2.2.3), so spriht man voneiner Chomsky{2{Grammatik. Sie ist eine kontextfreie Chomsky{1{Grammatik.4.2.3 Ableitungsb�aumeDie hier verwendete De�nition einer formalen Sprahe ist \generativ", da von einemStartwort ausgehend die \legalen" Worte durh Regelanwendung erzeugt werden. Dieskann man graphish veranshaulihen, indem man die von einem Ausgangswort erzeug-baren Worte �uber das Ausgangswort shreibt und mit diesem durh Pfeile verbindet.Man erh�alt dadurh eine baumartige Struktur, den sogenannten Ableitungsbaum.Dieser enth�alt zun�ahst auh Worte aus B� n A�; die eigentlihen Worte der Regelspra-he sind bei einer Chomsky{0{Grammatik niht mehr ver�anderlih und bilden somit die\Zweigspitzen" des Baumes.Aufgabe 4.2.3.1. Man gebe im Kontext des Beispiels 4.2.2.2 einen Ableitungsbauman, der UIUII enth�alt. 2Aufgabe 4.2.3.2. Man z�ahle alle terminalen Worte auf, die sih im Beispiel 4.2.1.4aus dem Startwort durh Anwendung von 4 Ableitungsshritten ergeben. 24.2.4 WortproblemEs ist bei einer generativen Grammatik niht klar, wie man einfah entsheiden kann,ob ein vorgegebenes Wort aus A� in R(A) liegt oder niht, d.h. ob Worte der freienSprahe \legal" sind. Dies nennt man das Wortproblem, und diejenigen Leser, dieAufgabe 4.2.1.5 bearbeitet haben, wissen, da� es niht trivial ist, da� U oder II oder



4.2 Grammatiken 113� � � � � �- %uuuvvv uuuuSvvvv- %uuvv uuuSvvv- %uv uuSvv- %� uSv- %SFigur 9: Ableitungsbaum f�ur die Sprahe aus Beispiel 4.2.1.2.
UIIUI niht zur Sprahe aus Beispiel 4.1.2.1 geh�oren. Der Ableitungsbaum z�ahlt zwar dieerlaubten Worte auf, man kann ihn aber niht komplett absuhen, um festzustellen, da�ein bestimmtes Wort niht vorkommt. Die L�osung des Wortproblems und die Angabeeiner konkreten Ableitung f�ur ein spezielles Wort wird auh Parsing genannt.
Aus diesen Gr�unden versuht man, Grammatiken so zu konstruieren, da� man mitendlih vielen Regelanwendungen, die aus einem vorgegebenen Wort ablesbar sind, dasWort ableiten kann oder niht. Dies geht so vor sih, da� man den Ableitungsbaumr�ukw�arts verfolgt oder vorw�arts aufbaut.
Beim top{down{Parsing geht man (umgekehrt wie der Ableitungsbaum suggeriert)davon aus, da� das gegebene Wort aus dem Startwort erzeugbar ist und verfolgt denAbleitungsbaum von der Wurzel her. Dabei wird das Wort niht direkt in Teile zerlegt,sondern als Ganzes weiterbehandelt (daher top{down).
Beim bottom{up{Parsing reduziert man das gegebene Wort zeihenweise von linksoder von rehts und versuht, den Weg durh den Ableitungsbaum vom gegebenen Wortausgehend bis zum Startwort zur�ukzuverfolgen.



114 4 FORMALE SPRACHEN4.2.5 Chomsky{3{GrammatikEine Regel U r* V hei�t linkslinear, wenn U aus A ist und V die Form V = Y hatmit einem reinen Nihtterminalzeihen Y und einem nihtleeren terminalen Wort  ausA�.Eine Chomsky{2{Grammatik hei�tChomsky{3{Grammatik, wenn alle Regeln links-linear oder terminal sind. Man erh�alt denSatz 4.2.5.1 F�ur eine Regelsprahe mit einer Chomsky{3{Grammatik ist das Wortpro-blem durh bottom{up{Parsing (mit baktraking und Sakgassen) l�osbar.Beweis : In einer solhen Sprahe haben alle ableitbaren Worte aus B� n R(A) genauein Nihtterminalzeihen, und zwar links au�en. Eine weitere terminale Regel bringtdiese Worte nah R(A). Das Wortproblem ist daher folgenderma�en durh bottom{up{Parsing zu l�osen :Ist ein terminales Wort w = za mit einem Terminalzeihen z und einem terminalenWort a aus A� gegeben, so ist es durh Anwendung einer terminalen Regel vom TypU r* z oder U s* � entstanden und U ist ein Nihtterminalzeihen. Gibt es keine solheRegel, so kann w niht zu R(A) geh�oren, und das Wortproblem ist negativ gel�ost.Wenn es eine solhe Regel gibt, so gibt es h�ohstens endlih viele davon und es m�ussenalle Alternativen naheinander durhprobiert werden (baktraking). Die Analyse ver-zweigt also hier in endlih viele F�alle, und bei Mi�erfolg eines der F�alle (Sakgasse desParsing) mu� der n�ahste Fall abgehandelt werden.Es sei eine der obigen Regeln r oder s angewendet worden. Dann k�onnte w aus denWorten x = Ua oder y = Uw entstanden sein. Da sih diese Worte in ihrer Strukturniht untersheiden, kann der erste Fall angenommen werden.Jetzt wird nah allen Regeln der Form V s* U gefragt, wobei U ein Anfangs{Teilwortvon x = Ua sein mu�, beispielsweise in der Form x = Uy mit einem terminalen Worty. Gibt es keine solhe Regel, so ist das Wortproblem negativ gel�ost.Wenn es eine solhe Regel gibt, so gibt es h�ohstens endlih viele davon und man mu�wieder alle Alternativen zulassen. Die Regel s habe also die oben verlangte Form. Dannk�onnte x aus dem Wort Vy entstanden sein. Dieses ist jetzt aber k�urzer als x, denn esgilt x = Uy und  ist niht leer. Jetzt ist das Problem auf eines f�ur ein k�urzeres Wortreduziert und man kann das Wortproblem als gel�ost betrahten, denn man brauht nurdie endlih vielen Alternativen pro Shritt auszuprobieren und rekursiv fortzufahren.QED.Dieses Grundprinzip der Syntaxanalyse durh Alternativen und Verk�urzungen wird auhbei der sp�ater folgenden Darstellung des top{down{Parsings befolgt. Dabei wird dannallerdings auf Sakgassenfreiheit geahtet und baktraking vermieden.Wie jeder Leser gemerkt haben wird, beruhte dieser Beweis auf einer Rekursion undwar selbst ein Algorithmus in Metasprahe. Dies zeigt wieder einmal, da� Beweiseim wesentlihen metasprahlihe Algorithmen sind, deren Elementaroperationen die�ublihen Shlu�regeln der Logik sind.Aufgabe 4.2.5.2. Gegeben sei eine linkslineare Chomsky{3{Grammatik mit den Zu-satzbedingungen



4.2 Grammatiken 1151. Zu zwei linkslinearen nihtterminalen Regeln der Form U * Yu bzw. V * Ywmit gleihem Nihtterminalzeihen Y haben die beiden Terminalworte u und wvershiedene Anfangszeihen.2. Terminale Regeln produzieren stets nihtleere Terminalworte, und jede Regel pro-duziert ein Wort mit einem anderen Anfangszeihen.Man beweise, da� dann alle Worte eindeutige Ableitungen haben und das bottom{up{Parsing baktraking{ und sakgassenfrei ist. 2Aufgabe 4.2.5.3. Man formuliere einen Algorithmus in Pseudoode, der f�ur eine gem�a�Aufgabe 4.2.5.2 eingeshr�ankte linkslineare Chomsky{3{Grammatik das Wortprobleml�ost. 2Aufgabe 4.2.5.4. F�ur eine Grammatik nah Aufgabe 4.2.5.2 brauht man beimbottom{up{Parsing immer nur das links au�en stehende Terminalzeihen zu inspizieren,weil dieses Zeihen durh die zuletzt angewandte Regel produziert worden ist. Beim top{down{Parsing einer solhen Grammatik kann man aber niht ohne weiteres zeihenweisevon rehts nah links vorgehen. Man gebe dazu eine Beispielgrammatik an. 2Beispiel 4.2.5.5. Man kann die Regelsprahe des Beispiels 4.2.1.1 auh durh eineChomsky{3{Grammatik mit den Regeln S r* Sxx und S s* x erzeugen. 2Aufgabe 4.2.5.6. Man de�niere ganze Dezimalzahlen mit oder ohne Vorzeihen �ubereine Chomsky{3{Grammatik. 2Aufgabe 4.2.5.7. Man de�niere eine Regelsprahe mit Chomsky{3{Grammatik �uberdem bin�aren Alphabet, die aus allen Bin�arworten mit gerader Anzahl von Nullen undEinsen besteht. 24.2.6 Top{down Parsing in Chomsky{2{GrammatikenF�ur Programmiersprahen brauhbare Grammatiken sind mindestens vom Chomsky{2{Typ, wie sih im Abshnitt 4.4.2 herausstellen wird. Ferner sollte f�ur solhe Grammati-ken eine baktraking{ und sakgassenfreie Parsing{Strategie m�oglih sein. Dies ist nurunter Zusatzeinshr�ankungen mahbar, die jetzt formuliert werden sollen.Dazu werden zuerst einige Fakten �uber Ableitungen in Chomsky{2{Grammatiken unddas top{down{Parsing zusammengestellt. Ausgangspunkt ist, da� eine Ableitung derForm S �* W �* u f�ur ein gegebenes terminales Wort u mit einem \Zwishenergebnis"W gesuht sei; dabei kann die Ableitung S �* W als bekannt vorausgesetzt werden,denn man beginnt beim top{down{Parsing mit W = S. Es gilt:1. Terminalzeihen von W bleiben bei weiterer Ableitung bestehen. Dies gilt erstreht f�ur den eventuell shon vorhandenen terminalen Wortanfang w von W . HatW einen terminalen Wortanfang w, so beginnen also alle ausW weiter ableitbarenWorte auh mit w. Ist w kein Anfangs{Teilwort von u, so ist also das top{down{Parsing in einer Sakgasse. Man kann sih deshalb beim top{down{Parsing aufZwishenergebnisse W beshr�anken, deren terminaler Anfangsteil w auh Anfangdes zu parsenden terminalen Wortes u ist (man sagt auh, w sei bereits \erkl�art").



116 4 FORMALE SPRACHEN2. Dann gilt, sofern das Parsing niht wegen u = w = W beendet ist, da� W dieFormW = wT V mit einem Nihtterminalzeihen T und einem eventuell niht reinterminalen Wort V 2 B� hat (diese Situation tritt mit T = S und V = w = � auhbeim Beginn des Parsing auf). Das Parsing versuht dann, durh Anwenden einerRegel der Form T * � � � weiterzukommen. Es wird also immer das erste (\anste-hende") Nihtterminalzeihen bearbeitet und stillshweigend davon ausgegangen,da� sih die Bearbeitung eventueller noh rehts stehender Nihtterminalzeihenohne weiteres aufshieben l�a�t (left{to{right{Parsing).3. Es kann also die obige Situation vorausgesetzt werden. Hat dann u noh einterminales Folgezeihen a hinter dem Wortanfang w, so wird man versuhen, dieAuswahl einer Regel der Form T * � � � so zu tre�en, da� sih a als n�ahstesterminales Folgezeihen im Laufe weiterer Ableitungsshritte ergibt. Man w�ahlt dieRegel also in Abh�angigkeit von dem noh niht als Wortanfang vonW festgelegten(dem \anstehenden") Terminalzeihen. Dies ist eine weitere willk�urlihe, aberpraktishe Einshr�ankung der Parsing{Strategie. Es ist im folgenden nur nohzu untersuhen, unter welhen Umst�anden eine solhe Regelauswahl m�oglih undeindeutig ist; dann hat man ein baktraking{ und sakgassenfreies top{down{Parsing.4. Ein Sonderfall ergibt sih, wenn kein weiteres Terminalzeihen mehr ansteht, alsou = w gilt und dennoh W = wT V mit einem Nihtterminalzeihen T und einemeventuell niht rein terminalen Wort V 2 B� gilt. Dann mu� nah 1) das Wort Vrein nihtterminal sein, wenn u ableitbar sein soll, und aus jedem Zeihen von T Vmu� � ableitbar sein.Man f�ugt deshalb zur Vereinfahung des Folgenden der gegebenen Chomsky{2{Grammatik noh Regeln T * � hinzu, wenn T �* � gilt. Dann kann man in derhier vorliegenden Situation, obwohl die Ableitung von � uneindeutig sein mag,das top{down{Parsing baktraking{ und sakgassenfrei weiterf�uhren, indem manohne Umshweife T * � anwendet.Es ist also durh geeignete Zusatzbedingungen siherzustellen, da� das top{down{Parsing eines Worts u = a0a1 : : : an �uber Zwishenergebnisse der Form w = a0a1 : : : aif�ur i < n und W = wT V mit einem Nihtterminalzeihen T und einem niht notwen-dig terminalen oder nihtleeren Wort V 2 B� sakgassen{ und baktrakingfrei abl�auft.Zur Vermeidung des baktraking versuht man, W durh genau eine Regel der FormT * � � � weiter zu bearbeiten, und die Auswahl dieser Regel sollte durh das n�ahste zuerkl�arende Terminalzeihen a = ai+1 festgelegt sein, und zwar so, da� bei Ableitbarkeitvon u ein Zwishenergebnis der Form a0a1 : : : ai+1Z mit einem Wort Z 2 B� entsteht.Als ersten Fall betrahte man nur solhe Regeln, die Terminalzeihen links au�en pro-duzieren, also die Form T * sV mit s 2 A und V 2 B� haben. Wenn das anstehendeTerminalzeihen a zu erkl�aren ist, darf h�ohstens eine dieser Regeln mit a beginnen,denn sonst wird die Auswahl uneindeutig. Da man von vornherein niht wei�, welhesTerminalzeihen a vorliegt, brauht man also folgende Einshr�ankung an die Gramma-tik:



4.2 Grammatiken 117Unter allen Regeln der Form T * sV mit gleihem Nihtterminalzeihen T ,beliebigen terminalen Zeihen s und beliebigen Worten V m�ussen alle terminalenZeihen s vershieden sein. Die Menge dieser terminalen Zeihen sei Term(T ).Die zweite Art von Regeln, die zugelassen sind, ist von der Form T * �. Hier istdas n�ahste Terminalzeihen, das sih bei Anwendung der Regel ergeben kann, aus derMenge follow(T ) := fa 2 A j S �* bT a mit b 2 A�;  2 B�gund man mu� verlangen:Zu jeder Regel der Form T * � mit einem Nihtterminalzeihen T m�ussen dieMengen follow(T ) und Term(T ) disjunkt sein.Nun kann es aber dar�uber hinaus auh Regeln der Form T * UV mit Nihtterminal-zeihen U und irgendwelhen Worten V 2 B� geben. Die dann m�oglihen terminalenFolgezeihen h�angen davon ab, ob � aus U ableitbar ist oder niht. Falls die gesuh-te Ableitung �uber U �* � verl�auft, entstehen Folgezeihen aus follow(U). Falls niht,entstehen Folgezeihen ausfirst(U) := fa 2 A j U �* aY; Y 2 B�gund man hat zu verlangen:Unter allen Regeln der Form T * UV mit gleihem Nihtterminalzeihen T , be-liebigen nihtterminalen Zeihen U und beliebigen Worten V m�ussen alle Mengenfirst(U) disjunkt zueinander und disjunkt zur Menge Term(T ) sein. F�ur Regelnmit U �* � m�ussen auh die Mengen follow(U) noh zu den genannten Mengendisjunkt sein.Jetzt ist die Auswahl einer Regel bei vorliegendem Terminalzeihen eindeutig, auhwenn Regeln aller drei Arten zusammen auftreten. Deshalb ist mit obigen Zusatzregelndas top{down{Parsing in der Chomsky{2{Grammatik durh \Sanning" von links nahrehts m�oglih und baktraking{ sowie sakgassenfrei. Wenn n�amlih mit den obigenBezeihnungen das terminale Zeihen a = ai+1 zu erkl�aren ist durh eine Produktions-regel der Form T * � � �, so liegt entweder a in keiner der Mengen1. Term(T ) oder2. follow(T ) im Falle T �* � oder3. first(U) im Falle T * UV oder4. follow(U) im Falle T * UV und U �* �und das Parsing sheitert oder a liegt in genau einer dieser Mengen und die Regelauswahlist eindeutig und f�uhrt (eventuell nah diversen Zwishenshritten) zu a. Der Fall, da�kein Zeihen a mehr vorliegt, wurde oben shon behandelt.



118 4 FORMALE SPRACHENBeispiel 4.2.6.1. Im Beispiel 4.2.1.2 liegt eine Chomsky{2{Grammatik vor mitTerm(S) = fug = first(S) und follow(S) = fvg. Weil Term(S) und follow(S) dis-junkt sind, ist das top{down{Parsing sakgassenfrei. Man entsheidet sih f�ur S r* uSvbzw. S s* �, wenn das anstehende Terminalzeihen u bzw. v ist. Das top{down{Parsingfolgt dann exakt dem Ableitungsbaum. 2Beispiel 4.2.6.2. Als Vorbereitung auf Grammatiken f�ur Programmiersprahen wirdjetzt eine Grammatik f�ur Formeln in geklammerter Pr�a�x{Notation mit einstelligenund zweistelligen Abbildungen bzw. Operationen auf gewissen Objekten angegeben. DieObjekte seien O0,O1,O2,: : : und es gebe einstellige (un�are) Operationen U0,U1,U2,: : :sowie zweistellige (bin�are) Operationen B0,B1,B2,: : : in beliebiger Kombination. Dasansonsten �ublihe Komma bei zweistelligen Operationen wird hier durh ein Semikolonersetzt, um bei der Aufz�ahlung der terminalen Zeihen keine Probleme mit der Unter-sheidung zwishen metasprahlihem und terminalem Komma zu haben. Das ergibt dieTerminalzeihen A := fO; U; B; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; (; ); ;g:Mit den Nihtterminalzeihen A := fS;Z;Xg;die hier die \Bedeutungen" Formel, Zahl, Zi�er oder � haben sollen und den RegelnS * BZ(S;S) Z * 0X Z * 5XS * UZ(S) Z * 1X Z * 6XS * OZ Z * 2X Z * 7XX * Z Z * 3X Z * 8XX * � Z * 4X Z * 9Xerh�alt man eine Chomsky{2{Grammatik mit baktraking{ und sakgassenfreiem top{down{Parsing, denn es gilt1. Term(S) = fB; U; Og,2. Term(Z) = first(Z) = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g,3. follow(X ) = follow(Z) = f(; ; ; )g ist disjunkt zu first(Z)und die Regelauswahl ist durh die anstehenden Terminalzeihen eindeutig festgelegt.2Aufgabe 4.2.6.3. Man beshreibe, wie das Parsing des WortesB12(O3; U2(O5))in obiger Grammatik abl�auft. 2Aufgabe 4.2.6.4. Man gebe eine Chomsky{2{Grammatik f�ur Formeln an, in denen alleVerkn�upfungen nihtnegativer ganzer Zahlen mit den bin�aren Operationen +,-,/,* inIn�x{Shreibweise erlaubt sind, und die im Sinne der Shulmathematik sinnvoll sind (mitAu�enklammern um Teilausdr�uke). Es ist daf�ur zu sorgen, da� die obigen Zusatzregelnerf�ullt sind. 2



4.3 Formale Aussagenlogik 119Aufgabe 4.2.6.5. Man gebe eine Chomsky{2{Grammatik f�ur bin�are und un�are Ope-rationen in klammerfreier umgekehrter polnisher Notation an. Dabei gehe man ausvon der im Beispiel 4.2.6.2 de�nierten formalen Sprahe f�ur die geklammerte Pr�a�x{Notation. 24.3 Formale Aussagenlogik4.3.1 De�nition�Uber dem Alphabet A = fP; Q; R; �; U; O; N; (; )gkann man mit den Nihtterminalzeihen S, Z und T durh die ProduktionsregelnS * T S * NSS * (SUS) S * (SOS)T * PZ T * QZT * RZZ * �Z Z * �eine Regelsprahe de�nieren. Die aus T ableitbaren Worte hei�enAtome und die Worteder Regelsprahe sollen formale Aussagen genannt werden.Aufgabe 4.3.1.1. Man beweise, da� eine im Sinne des Abshnitts 4.2.6 eingeshr�ankteChomsky{2{Grammatik vorliegt. 24.3.2 StandardinterpretationWenn man die obigen Terminalzeihen U,O und N als K�urzel f�ur UND, ODER undNICHT versteht, so ist eine Sprahe entstanden, die alle aus Atomen zu bildenden logi-shen Aussagen enth�alt. Die Atome spielen die Rolle von Namen von metasprahlihenVariablen vom Typ \Aussage".Der Vorrat an Atomen besteht aus P,Q und R mit beliebig vielen \Sternen". Dabei kannman jedem Ausdruk per Interpretation einen Wert zulegen, wenn die Atome einen Werthaben.DieWerte WAHR und FALSCH geh�oren niht zur Sprahe, sondern sind Interpretations-ergebnisse. Die Sprahe hat ferner keine Standardbezeihnungen \wahr" und \falsh",die obige Werte unter der Standardinterpretation haben. Dies maht nihts, da man jadie Worte (PONP) und (PUNP) in der Sprahe bilden kann, und diese Sprahelementehaben unter der Standardinterpretation immer die Werte WAHR bzw. FALSCH.Bei Vorliegen der Standardinterpretation gelten die Gesetze der Booleshen Algebra indem Sinne, da� beispielsweise die Interpretationsergebnisse von (PUQ) und (QUP) stetsdieselben sind. Auf Sprahebene sind diese Worte vershieden; die Kommutativit�at vonUND ist eine semantishe, keine syntaktishe Eigenshaft.



120 4 FORMALE SPRACHEN4.3.3 Interpretation durh MengenlehreWenn man die Atome als niht n�aher spezi�zierte Teilmengen einer gemeinsamen Ober-menge X und die Terminalzeihen N,O und U als Komplement, Vereinigung und Durh-shnitt interpretiert, so beshreibt die Sprahe genau die mengentheoretishen Aus-dr�uke, die sih f�ur Teilmengen von X bilden lassen.Es gelten auh bei dieser Interpretation die Gesetze einer Booleshen Algebra.Man sieht hier deutlih, da� eine formale Sprahe zwei gr�undlih vershiedene Interpre-tationen haben kann. Die Standardbezeihnungen der Werte sind in beiden F�allen nihtBestandteil der Sprahe.4.3.4 Interpretation durh ArithmetikMan kann die Atome auh als Namen von Variablen vom Typ \Zahl" au�assen und dieAbbildungen N, O und U als arithmetishe interpretieren, etwa durhNP als -PPUQ als P � QPOQ als P+Q.Auh dann erh�alt man eine brauhbare Interpretation, wobei die Werte der Atomebeliebige ganze Zahlen sein k�onnen. Man mahe sih klar, da� die Gesetze der BooleshenAlgebra bei dieser Interpretation niht gelten.4.3.5 TransformationsregelnIn allen drei Beispielinterpretationen ist U eine kommutative zweistellige Abbildung. Esliegt also nahe, diese eigentlih semantishe Eigenshaft in die Syntax her�uberzunehmen,indem man die Zeihenketten (PUQ) und (QUP) als syntaktish �aquivalent ansieht. Dieskann aber nur durh neue Produktionsregeln geshehen, denn diese sind die einzigenMittel zur Sprahde�nition bei festem Alphabet. Eine solhe w�are die (niht kontext-freie) Regel (uUv) KU* (vUu)f�ur Worte u und v der Sprahe (KU bedeute \Kommutativit�at von U"). Ganz analogkann man eine Regel KO f�ur die Kommutativit�at von O einf�uhren oder(uO(vOw)) AO* ((uOv)Ow)f�ur die Assoziativit�at von O.Man mahe sih klar, da� diese Zusatzregeln einen semantishen Hintergrund haben.Im folgenden werden die Zusatzregeln Transformationsregeln genannt und von deneigentlihen Regeln zur Sprahde�nition untershieden.Neben den Regeln KU;KO;AU;AO f�ur Kommutativit�at und Assoziativit�at von U undO kann man auh Distributivit�ats{ und AbsorptionsregelnuO(vUw) DO* (uOv)U(uOw)



4.3 Formale Aussagenlogik 121uO(uUv) BO* uund ihre Analoga DU und BU einf�uhren. Zur Operation N nimmt man noh die RegelnuO(vUNv) ON* uuU(vONv) UN* u;womit dann die Axiome einer Booleshen Algebra als Transformationsregeln in dieSprahe eingebaut sind. Bei Hinzunahme der Transformationsregeln wird die obigeInterpretation durh Arithmetik unzul�assig.4.3.6 Theoreme und BeweiseBei der aussagenlogishen Interpretation sind diejenigen Aussagen besonders ausgezeih-net, die bei jeder denkbaren Kombination von Wahrheitswerten der Atome stets denWert WAHR haben. Solhe Theoreme sind shon in der umgangssprahlihen Logikim Abshnitt 3.1 aufgetreten.Wenn man nun Transformationsregeln benutzt, die stets Theoreme in Theoreme�uberf�uhren (das tun z.B. die obigen Transformationsregeln), so kann man die Men-ge der Theoreme als \Teilsprahe" der eigentlihen Sprahe de�nieren. Es bleibt dabeiunklar, ob die Transformationsregeln vollst�andig sind, d.h. ob alle unter der Standardin-terpretation g�ultigen Theoreme durh Anwendung der Transformationsregeln aus demTheorem (PONP) erzeugbar, d.h. beweisbar sind.Die Anwendung von mehreren Transformationsregeln ist genau wie im Abshnitt �uberSyntax formaler Sprahen als eine \Ableitung" aufzufassen und man sieht hier wieder,da� \Beweis" und \Ableitung" dasselbe sind.4.3.7 Exkurs �uber automatishes BeweisenEs ist klar, da� man das obige Vorgehen eines formalen Beweises durh Angabe einerAbleitung so weit formalisieren kann, da� es mashinell durhf�uhrbar ist. Dies geshiehtin der Tat und bildet die Unterdisziplin \Automatishes Beweisen" (ATP = AutomatedTheorem Proving) der \K�unstlihen Intelligenz" (Arti�ial Intelligene).4.3.8 Exkurs �uber EntsheidbarkeitDas Wortproblem f�ur vorgegebene Ausdr�uke innerhalb der Untersprahe der Theoremeentspriht dem Problem, zu jedem Satz der Sprahe entsheiden zu k�onnen, ob erein Theorem ist oder niht. Das mathematishe Entsheidbarkeitsproblem ist also eininformatishes Wortproblem.Dessen L�osbarkeit ist stark von der Komplexit�at der Sprahe abh�angig. F�ur hinreihendkomplexe Sprahen (sie m�ussen u.a. eine Formulierung der Eigenshaften der Menge dernat�urlihen Zahlen zulassen), hat K. G�odel bewiesen, da� das Wortproblem unl�osbarist. Dies bedeutet f�ur die Mathematik, da� es in ihren wesentlihen Teilen stets unent-sheidbare Behauptungen gibt.



122 4 FORMALE SPRACHENDer Beweistrik von G�odel ist etwa der folgende: Man odiert alle m�oglihen Ableitungenso geshikt, da� man sie auf formal zul�assige S�atze der Sprahe abbilden kann. Manbettet also den Ableitungskalk�ul in die Sprahe ein. Dann bildet man einen zul�assigenSprahsatz, der seine eigene Unableitbarkeit behauptet. Dies l�a�t der Sprahreihtumnoh zu, da die Sprahe hinreihend komplex ist. Die G�ultigkeit oder Ung�ultigkeitdieses Satzes kann niht durh eine Ableitung beweisbar sein, weil der Satz seine eigeneUnableitbarkeit behauptet.Eine allgemeinverst�andlihe und unterhaltsame Darstellung dieser Dinge nebst etlihenQuerverbindungen zu bildender und sprahliher Kunst und zur Musik enth�alt das BuhG�odel, Esher, Bah [24℄ von D. Hofstadter.4.4 Automaten4.4.1 Deterministishe Rabin{Sott{Automaten4.4.1.1 De�nition. Ein abstrakter Automat ist ein mathematishes Objekt, das\realen" Automaten nahempfunden ist. Es l�a�t sih rein mathematish ohne jedenBezug zur Informatik de�nieren und untersuhen. Man kann es sih als Gebilde vor-stellen, das endlih viele \innere" Zust�ande hat und in aufeinanderfolgenden Shrittenvon einem Zustand zum anderen �ubergeht (Zustands�uberg�ange). Die Beshreibungder Zustands�uberg�ange de�niert dann das Verhalten des Automaten. Eine solhe Ar-beitsweise entspriht niht der bisherigen Terminologie, denn die Automaten f�uhrenkeine Algorithmen aus, die Zustands�anderungen an gewissen Objekten bewirken; viel-mehr werden alle Objekte als als \innere" Bestandteile der Automaten aufgefa�t unddie Zustands�anderungen der Automaten umfassen dann die Zustands�anderungen allerObjekte, die von den Automaten algorithmish manipuliert werden.Ein primitiver Automat k�onnte also durh eine endlihe Menge Z von Zust�anden, einenAnfangszustand z0 2 Z und eine �UbergangsfunktionZ f�! Zbeshrieben werden; die T�atigkeit des Automaten best�unde dann darin, vom Anfangs-zustand z0 aus shrittweise die Zust�andezi := f(zi�1) (i � 1)zu durhlaufen. Weil nur endlih viele Zust�ande m�oglih sind, w�urde es dann aber einminimales n geben, soda� der Zustand zn zum zweiten Mal auftritt, also zm = zn f�urein m mit 0 � m < n gilt. Dann wird das Verhalten des Automaten periodish mit derPeriode n�m, denn es folgt zm = zn = z2n�m = z3n�2m usw. Da solhe Automaten wederEin{ noh Ausgabe haben und ihr allzu primitives periodishes Verhalten uninteressantist, betrahtet man allgemeinere Automaten, die Nahrihten in Form von Worten �uberAlphabeten als Ein{ oder Ausgabe zulassen und deren Zustands�uberg�ange von derEingabe abh�angen.Der einfahste Fall ergibt sih, wenn man nur eine Eingabe vorsieht. Das f�uhrt zum (de-terministishen) Rabin{Sott{Automaten, der aus folgenden Bestandteilen aufgebautist:



4.4 Automaten 123Z ist eine endlihe Zustandsmenge.z0 ist ein Anfangszustand aus Z.Ẑ ist eine Menge von \Endzust�anden" aus Z.A ist ein (Eingabe{)Alphabet.f ist eine �Ubergangsfunktion Z � A f�! Z:4.4.1.2 Akzeptierte Sprahe. Man l�a�t nun den Automaten auf einem Eingabe-wort w := a0a1 : : : an 2 A� shrittweise arbeiten, indem der Automat mit dem Zeihen a0beginnt und in Shritt i das Zeihen ai auf dem Eingabeband \liest", mit zi+1 := f(zi; ai)vom Zustand zi in den Zustand zi+1 �ubergeht und einen Shritt auf dem Eingabeband(d.h. zum Zeihen ai+1) weitergeht. Er stoppt, wenn keine Eingabezeihen mehr vorlie-gen. Dies kann man so veranshaulihen:a0 a1 a2 : : : an�1 an& & & & & &z0 ! z1 ! z2 ! : : : ! zn�1 ! zn ! zn+1Dabei stehen Eingabezeihen und Zust�ande �ubereinander; sie werden sequentiell vonlinks nah rehts durhlaufen unter Anwendung der Zustands�ubergangsfunktion f .Man bezeihnet das obige Wort w als akzeptiert, wenn der Zustand zn+1 ein \End-zustand" ist, d.h. in Ẑ liegt. Die Menge der von einem Rabin{Sott{Automaten RSakzeptierten Worte RS(A) := fw 2 A j RS akzeptiert wgbildet eine Untermenge der freien Sprahe A�, die niht �uber eine Grammatik, sondern�uber einen Automaten de�niert ist.Deshalb entsteht die Frage, ob die Sprahde�nitionen durh Angabe einer Grammatikund durh Angabe eines akzeptierenden Automaten �aquivalent sind. Die Theorie derAutomaten beantwortet diese Frage im wesentlihen positiv: in vielen F�allen gibt es�Aquivalenzbeziehungen zwishen Typen von Regelgrammatiken und Typen von Auto-maten.Ferner wird man nat�urlih besonderes Interesse daran haben, das Wortproblem in einergegebenen Regelsprahe durh Angabe eines Automaten zu l�osen, der genau die Regel-sprahe akzeptiert. Dies ist ein Modellfall f�ur die Sprahanalyse durh Computer underweist sih ebenfalls in vielen F�allen als m�oglih.Beide Probleme sollen im folgenden f�ur Chomsky{3{ und eingeshr�ankte Chomsky{2{Sprahen behandelt werden.4.4.1.3 Zustandsdiagramme. Ein wihtiges Hilfsmittel zur Veranshaulihungvon Automaten sind die Zustandsdiagramme. Man gibt f�ur jeden Zustand einen Kreisund f�ur Endzust�ande einen Doppelkreis an und verbindet die Kreise durh je einen Pfeilf�ur jeden Zustands�ubergang. Ist f(z; a) = w ein Zustands�ubergang, so zeihnet man



124 4 FORMALE SPRACHENeinen Pfeil z a�! w zwishen den Kreisen, die zu den Zust�anden z und w geh�oren. Einunbezeihneter Pfeil f�uhrt in den Anfangszustand. Man kann dann durh Verfolgen derPfeile das Verhalten des Automaten beim Abarbeiten eines Eingabewortes ablesen.Beispiel 4.4.1.4. Gegeben sei ein Automat mit Zust�anden Z := fz0; z1; z2; z3g, demEingabealphabet A := f0; 1g und dem Start{ und Endzustand z0. Die �Ubergangsfunk-tion sei de�niert durh Tabelle 9. Das Zustandsdiagramm zeigt dann Figur 10.Zust�ande z0 z1 z2 z3EingabezeihenFolgezustand bei Eingabe 0 z2 z3 z0 z1Folgezustand bei Eingabe 1 z1 z0 z3 z2Tabelle 9: Zustands�uberg�ange eines Rabin{Sott{Automaten
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Figur 10: Zustandsdiagramm eines Rabin{Sott{AutomatenDer Automat ist in den Zust�anden z0 oder z1, wenn er eine gerade Zahl von Nullengelesen hat; entsprehendes gilt f�ur Einsen und die Zust�ande z0 und z2. Ist der Automatim Endzustand z0, so hat er eine gerade Zahl von Nullen und Einsen gelesen. Erakzeptiert als genau diejenigen Bin�arworte, die eine gerade Zahl von Nullen und Einsenaufweisen (vgl. Aufgabe 4.2.5.7). 24.4.1.5 Konstruktion einer Grammatik. Zu einem deterministishen Rabin{Sott{Automaten kann man auf einfahe Weise eine rehtslineare Chomsky{3{Grammatikangeben, die genau die vom Automaten akzeptierte Sprahe als Regelsprahe de�niert.Dazu setzt man A = Z, S = z0 und de�niert eine nihtterminale Regel z * aw zujedem Paar (z; a) 2 Z � A, f�ur das w = f(z; a) gilt. Terminale Regeln der Form z * awerden gebildet f�ur alle z 2 Z und a 2 A, f�ur die f(z; a) 2 Ẑ gilt.Es folgt dann, da� ein Automat bei Vorliegen eines Wortes w = a0a1 : : : an 2 A� einParsing gem�a� z0 * a0z1 �* a0a1z2 �* � � � �* a0a1 : : : an�1zndurhf�uhrt, das genau dann zur Akzeptanz des Wortes f�uhrt, wenn zn+1 = f(zn; an) inẐ liegt, der letzte Ableitungsshritt zn * an also terminal ist.



4.4 Automaten 125Auh die Umkehrung dieses Sahverhalts tri�t zu: Man kann zu jeder Regelsprahemit einer Chomsky{3{Grammatik einen deterministishen Rabin{Sott{Automaten an-geben, der genau diese Regelsprahe akzeptiert. Der Beweis ist allerdings shwieri-ger und wird hier �ubergangen. F�ur eingeshr�ankte (baktraking{ und sakgassenfreie)Chomsky{3{Grammatiken ist er allerdings nur eine einfahe Umkehrung der obigenKonstruktion:Aufgabe 4.4.1.6. Man konstruiere zu einer Regelsprahe mit einer rehtslinearenChomsky{3{Grammatik, deren Regeln alle von der Form U * aV bzw. U * amit a 2 Aund U ;V 2 A sind und wobei zu jedem Paar (U ; a) h�ohstens eine Regel existiert, einendeterministishen Rabin{Sott{Automaten, der genau die Regelsprahe akzeptiert. 2Aufgabe 4.4.1.7. Man gebe einen deterministishen Rabin{Sott{Automaten an, derganze Bin�arzahlen mit oder ohne Vorzeihen akzeptiert. 2Aufgabe 4.4.1.8. Man gebe einen deterministishen Rabin{Sott{Automaten an, dereinen Essenmarkenautomaten simuliert. Eine Essenmarke kostet 1,50 DM; als Eingabesind 1 DM{ und 0,50 DM{M�unzen m�oglih. Der Automat soll genau dann im Endzu-stand sein, wenn 1,50 DM eingezahlt wurden. �Uber{ und Unterzahlung sind unzul�assigeEndzust�ande. 2Aufgabe 4.4.1.9. Man gebe zur vorigen Aufgabe eine geeignete formale Sprahe an.24.4.2 Kellerautomaten4.4.2.1 De�nition. Da Chomsky{3{Grammatiken nur sehr eingeshr�ankte Spra-hen de�nieren, brauht man zum Parsing h�oherer Sprahen auh kompliziertere Auto-maten. Das folgende Beispiel zeigt, da� deterministishe Rabin{Sott{Automaten zumParsing von Formeln und damit von Programmen unzureihend sind:Beispiel 4.4.2.2. Es sei die Grammatik aus Beispiel 4.2.1.2 gegeben. W�urde ein Rabin{Sott{Automat existieren, der diese Sprahe akzeptiert, so setze man ihn (formal) aufein in�nites Wort der Form uuu : : : an und nehme das kleinste n, bei dem sih einer derendlih vielen Zust�ande wiederholt, also zm = zn mit 0 � m < n gilt. Solange wie uauf dem Eingabeband steht, hat dann der Automat von zm an die Periode n�m. Nahder Verarbeitung von um shlukt der Automat also beliebige Mengen von St�uken derForm un�m, ohne in einen anderen Endzustand als zn zu geraten.Der Automat akzeptiert dann aber das niht ableitbare Wort umun�mun�mvn, weil ernah der Verarbeitung von umun�mun�m im selben Zustand (n�amlih zn) wie nahder Verarbeitung von un = umun�m ist und das Wort unvn akzeptiert wird. Wegendieses Widerspruhs kann kein Rabin{Sott{Automat existieren, der die obige Spraheakzeptiert; ferner ist damit bewiesen, da� sih die Sprahe niht durh eine Chomsky{3{Grammatik beshreiben l�a�t. 2



126 4 FORMALE SPRACHENWenn man in obigem Beispiel statt u und v die beiden Klammern \(" und \)" ver-wendet, so sieht man, da� ein deterministisher Rabin{Sott{Automat niht beliebigviele Klammern \mitz�ahlen" kann, um festzustellen, ob die Zahl der o�enen Klam-mern gleih der der geshlossenen ist. Er kann also geklammerte Ausdr�uke beliebigerGr�o�e niht auf Korrektheit pr�ufen. Dies liegt an der Endlihkeit der Zustandsmenge;der Automat kann sih nur endlih viele Klammern \merken". Daraus folgt, da� Pro-grammiersprahen niht mit Chomsky{3{Grammatiken formulierbar sind. Man brauhtalso mindestens Chomsky{2{Grammatiken , um Formeln zu beshreiben; deren korrek-te Syntaxanalyse erfordert dann Automaten mit unbegrenzter Zustandsmenge oder mitunbegrenztem Speiherverm�ogen.Dies realisiert man der Einfahheit halber dadurh, da� man zwar die Zustandsmengeendlih l�a�t, dem Automaten aber einen unbegrenzten Kellerspeiher gibt, den ernah dem Prinzip der Prozeduren FIRST , REST und PREFIX manipulieren kann (vgl.Abshnitt 2.8.4). Der Kellerspeiher enth�alt stets nur ein Wort aus der freien SpraheA�K �uber einem Kelleralphabet AK und der Automat kann immer nur dessen erstesZeihen (das aktuelle Kellerzeihen) lesen, durh ein Wort ersetzen oder l�oshen; derZugri� auf andere Kellerzeihen erfordert mehrere Shritte und den Abbau der zuletztgeshriebenen Kellerzeihen.Ein (deterministisher) Kellerautomat besteht also insgesamt aus folgenden Bestand-teilen:Z ist eine endlihe Zustandsmenge.z0 ist ein Anfangszustand aus Z.Ẑ ist eine Menge von \Endzust�anden" aus Z.AE ist ein (Eingabe{) Alphabet.AK ist ein (Keller{) Alphabet.� ist ein (Keller{Start{) Symbol aus AK .f ist eine nur partiell de�nierte �UbergangsfunktionZ � (AE [ f�g)� AK f�! Z � A�K :4.4.2.3 Arbeitsweise des Kellerautomaten. Der Kellerautomat hat eine ge-gen�uber dem Rabin{Sott{Automaten wesentlih kompliziertere Struktur. Er f�uhrt in-tern den folgenden Algorithmus aus:1) Der Kellerautomat sei im Zustand z 2 Z und es m�ogen Eingabezeihen a 2 AEund ein aktuelles Kellerzeihen s 2 AK vorliegen.Dann wird zuerst gepr�uft, of f(z; �; s) de�niert ist. Wenn ja, verfahre man nah2), wenn nein, nah 3). Mit anderen Worten: a wird zuerst ignoriert.2) f(z; �; s) = (u; t) ist de�niert. Man spriht dann von einem Kellerzug und r�aumtdiesem Vorrang ein, denn es geshieht folgendes:



4.4 Automaten 1272a) Der Automat geht in den Zustand u.2b) Man ersetzt das Kellerzeihen s durh das (eventuell leere) Kellerwort t 2 A�K . Ist tleer, so wird das Kellerzeihen s gel�osht und das n�ahste anstehende Kellerzeihenwird als neues aktuelles Kellerzeihen genommen. Ist der Keller leer (d.h. war sdas einzige Kellerzeihen), so stoppt der Automat. Ist t niht leer, so wird daserste Zeihen von t das aktuelle Kellerzeihen.2) Der Automat geht in den Zustand u und wiederholt 1), ohne ein neues Eingabe-zeihen a zu lesen. Dies kann sih m�ogliherweise unendlih oft wiederholen; derAutomat f�uhrt bei unver�anderter Eingabe immer erst alle m�oglihen Kellerz�ugeaus und verf�ahrt erst dann nah 3), wenn kein Kellerzug m�oglih ist.3) f(z; �; s) ist unde�niert, es ist also kein Kellerzug m�oglih. Dann ist zu pr�ufen, obf(z; a; s) de�niert ist. Falls nein, verfahre man nah 3a), falls ja, nah 3b).3a) f(z; a; s) ist unde�niert. Der Automat kann niht weiterarbeiten und stoppt.3b) f(z; a; s) = (u; t) ist de�niert. Dann geht der Automat in den Zustand u wie in2a), behandelt den Keller wie in 2b) und liest das n�ahste Eingabezeihen. Ist dieEingabe leer, so stoppt er. Wenn nein, wiederholt er 1).Das l�a�t sih k�urzer, aber ungenauer formulieren durh� Der Automat beginnt mit dem Anfangszustand z0 und dem aktuellen Kellersymbol�. Der Keller enth�alt zuerst nur �.� Der Automat f�uhrt Kellerz�uge (mit � statt des Eingabezeihens) mit Priorit�at ausund nimmt dabei kein neues Eingabezeihen.� Der Automat stoppt, falls Keller oder Eingabe leer sind oder kein Zustands�uber-gang de�niert ist.4.4.2.4 Akzeptierte Sprahe. Man l�a�t nun den Automaten auf einem Eingabe-wort w := a0a1 : : : an 2 A� wie oben shrittweise arbeiten, hat aber dazu noh die Mani-pulation des Kellers und die Priorit�at von Kellerz�ugen zu beahten. Um w akzeptierenzu k�onnen, mu� der Automat nat�urlih ohne vorzeitigen Stopp die Zeihen a0; a1; : : : annaheinander durh Z�uge der Art 3b) lesen. Die vershiedenen in der Literatur anzu-tre�enden Akzeptanzde�nitionen untersheiden sih aber darin, welhe Situation nahdem letzten Shritt vom Typ 3b) (mit dem Eingabezeihen an) vorliegt:� Akzeptanz durh Endzustand: Der Zustand u des Automaten ist ein Endzu-stand (d.h. liegt in Ẑ).� Akzeptanz durh leeren Keller: Der Keller ist leer.� Akzeptanz durh Kellersymbol: Der Keller besteht wie zu Anfang nur ausdem Keller{Startsymbol �.



128 4 FORMALE SPRACHENNat�urlih kann man auh Mishformen der Akzeptanz de�nieren. Die Automatentheoriezeigt jedoh, da� die vershiedenen Akzeptanzde�nitionen �aquivalent sind in folgendemSinne: Wenn eine Sprahe S durh einen Kellerautomaten K mit Akzeptanzde�nition� akzeptiert wird und � eine andere Akzeptanzde�nition ist, so gibt es einen Kellerau-tomaten L, der S mit Akzeptanzde�nition � akzeptiert.Beispiel 4.4.2.5. F�ur die Regelsprahe aus 4.2.1.2 bzw. 4.4.2.2 wird nun ein Kellerau-tomat konstruiert, der diese Sprahe akzeptiert. Dazu wirdAE := fu; vg; Z := fU; V g; z0 := U; AK := fu; �gde�niert und Akzeptanz durh Kellersymbol � verlangt. Die Zust�ande U bzw. V bedeu-ten \Das Symbol u bzw. v wird in der Eingabe erwartet". Die Zustands�ubergangsfunk-tion f wird partiell f�ur die folgenden Situationen de�niert :� f(U; u; �) = (U; u�). Wenn der Automat als Eingabe u erwartet, u auh liestund im Keller � steht, f�ugt er ein u dem Kellerinhalt hinzu und liest das n�ahsteEingabezeihen.� f(U; u; u) = (U; uu). Wenn der Automat als Eingabe u erwartet, u auh liest undim Keller auh u steht, f�ugt er ein u dem Kellerinhalt hinzu und liest das n�ahsteEingabezeihen.� f(U; v; u) = (V; �). Wenn der Automat als Eingabe u erwartet, aber v liest undim Keller u steht, shaltet er auf die Erwartung von v um, streiht ein u aus demKeller und liest das n�ahste Eingabezeihen.� f(V; v; u) = (V; �). Wenn der Automat als Eingabe v erwartet, v auh liest undim Keller noh ein u steht, streiht er ein u aus dem Keller und liest das n�ahsteEingabezeihen.Dieser Automat hat keine Kellerz�uge. Er akzeptiert genau die Regelsprahe, denn erakzeptiert o�ensihtlih1. das leere Wort,2. nihts, was mit v beginnt,3. nihts, was mit unvmuk mit positiven n;m; k beginnt, weil er nah dem Lesen vonv's niht wieder u's lesen kann, und4. unter den Worten der Form unvm nur diejenigen mit n = m, denn er f�ullt beimLesen von un den Keller mit un und streiht dann f�ur jedes gelesene v ein u ausdem Keller heraus. Im Falle n > m bleibt nah dem Lesen von unvm noh un�m�im Keller stehen und im Falle n < m stoppt der Automat nah dem Lesen vonunvn, weil f(V; v; �) unde�niert ist.2



4.4 Automaten 1294.4.2.6 Parsing eingeshr�ankter Chomsky{2{Sprahen. Die Automatentheo-rie lehrt, da� die von sogenannten \nihtdeterministishen" Kellerautomaten akzep-tierten Sprahen zu Regelsprahen mit kontextfreier Grammatik �aquivalent sind. Wennman sih auf eingeshr�ankte Chomsky{2{Sprahen im Sinne des Abshnitts 4.2.6 kon-zentriert, so kann man f�ur diese das Parsing{Problem durh deterministishe Kellerau-tomaten l�osen, wie sih im folgenden zeigen wird.Es sei also eine solhe eingeshr�ankte Chomsky{2{Sprahe S gegeben. Man f�ugt zun�ahstzum Alphabet A noh ein Endsymbol ! hinzu und betrahtet zweks Vereinfahung desFolgenden statt S die aus S durh Anh�angen von ! an alle ableitbarenWorte entstehendeSprahe (diese ist auh vom Chomsky{2{Typ und l�a�t sih durh ein neues StartsymbolŜ und eine neue Regel Ŝ * S! erzeugen). Dann setzt man AE := A[f!g und AK := B.Die Zust�ande bestehen aus A und einem speziellen \Lesezustand" L, der auh alsAnfangszustand z0 := L 2 Z := A[fLg fungiert. Der Automat wird so konstruiert, da�er nur im Lesezustand ein neues Eingabezeihen liest und zwishen Lesezust�anden nurKellerz�uge maht. Im Lesezustand liest er ein Zeihen von der Eingabe und maht eszum neuen Zustand. Er versuht in den nahfolgenden Kellerz�ugen, durh Anwendungvon Ableitungsregeln auf das Kellerzeihen zu erreihen, da� das Kellerzeihen gleihdem Zustandszeihen ist. Das Folgezeihen in der Eingabe dient dann w�ahrend derfolgenden Kellerz�uge als (irrelevantes) Eingabezeihen. Dies ist der tiefere Grund f�ur dieNotwendigkeit von !.Als Startsymbol � des Kellers verwendet man S, weil ein top{down{Parsing angestrebtwird und das im Keller stehende Wort w�ahrend der Kellerz�uge des Parsing folgenderInvariante gen�ugen soll:Die shon gelesenen Eingabezeihen mit Ausnahme des Zeihens, das dem lau-fenden Zustand entspriht, gefolgt vom Kellerwort ergeben das bisher abgeleiteteWort aus B�.Das Parsing nimmt w�ahrend der Kellerz�uge die shon gelesenen Eingabezeihen als\erkl�art" an, l�a�t das den Zustand beshreibende Terminalzeihen t unver�andert undversuht, durh Anwenden von Ableitungsregeln das Kellerwort so zu ver�andern, das esmit t beginnt. Dann ist t \erkl�art" und es kann ein neues Zeihen gelesen und analysiertwerden.Die Akzeptanz wird hier durh das Eintreten folgender Situation de�niert :1. Das Eingabezeihen ist !, d.h. das eigentlihe Wort aus S ist abgearbeitet.2. Der Automat be�ndet sih im Lesezustand.3. Der Keller ist leer.Jetzt ist noh die �Ubergangsfunktion f partiell zu de�nieren:f(L; t; s) := (t; s) f�ur alle t 2 A und s 2 AK. Im Lesezustand L wird dasEingabezeihen t als neuer Zustand �ubernommen und der Keller bleibt, wie erwar.Alle anderen Zustands�uberg�ange sind Kellerz�uge.



130 4 FORMALE SPRACHENf(t; �; t) := (L; �). Liegen im Keller und im Zustand dieselben Terminalzeihenvor, so wird in den Lesezustand gegangen und das Zeihen im Keller gel�osht.Dieser Kellerzug bewirkt, da� ein korrekt geparstes Terminalzeihen aus demKeller entfernt wird und die Eingabe nah dem folgenden Lesezug weiterger�uktwird. Sind Kellerzeihen und Zustand vershieden, so kann das Eingabewort nihtableitbar sein, denn das Parsing verl�auft strikt von links nah rehts und kannkein anderes Terminalzeihen als das aktuelle Kellerzeihen produzieren.Alle anderen de�nierten Zustands�uberg�ange haben also Nihtterminalzeihen T alsKellerzeihen. Der Automat versuht dann, eine auf T anwendbare Regel zu �nden,die als erstes Terminalzeihen das Zeihen t des aktuellen Zustandes produziert.Wegen der Spraheinshr�ankungen in Abshnitt 4.2.6 kann es jeweils h�ohstenseine anwendbare Regel geben, und deshalb k�onnen die folgenden De�nitionen sihniht �ubershneiden:f(t; �; T ) := (t; tQ), falls eine Regel T * tQ mit Q 2 B existiert.f(t; �; T ) := (t;UW ), falls eine Regel T * UW mit U 2 A und W 2 B mitt 2 first(U) existiert.f(t; �; T ) := (t; �), falls eine Regel T * � mit t 2 follow(T ) existiert.Die Kommentare zu der obigen Konstruktion zeigen, da� der Automat genau dengestellten Anforderungen gen�ugt: er akzeptiert die Regelsprahe und f�uhrt gleihzeitigein top{down{Parsing durh.Aufgabe 4.4.2.7. Man gebe nah obiger Standardkonstruktion einen Kellerautomatenan, der die Regelsprahe aus Beispiel 4.2.1.2 bzw. 4.4.2.2 (nah Erweiterung um !)akzeptiert. Man demonstriere das Vorgehen des Automaten beim Parsing von uuvv!.2Aufgabe 4.4.2.8. Man gebe nah obiger Standardkonstruktion einen Kellerautomatenan, der die Regelsprahe aus Beispiel 4.2.6.2 (nah Erweiterung um !) akzeptiert. Mandemonstriere das Vorgehen des Automaten beim Parsing der FormelU17(U2(O3))!2Aufgabe 4.4.2.9. Man formuliere ein Pseudoode{Programm, das den Kellerautoma-ten zu obiger Aufgabe beshreibt. 24.5 Bakus{Naur{Form4.5.1 De�nitionEine f�ur praktishe Zweke besonders brauhbare Shreibweise f�ur Grammatiken istdie Bakus-Naur-Form Es gibt sie in zwei vershiedenen Versionen, die sih unter



4.5 Bakus{Naur{Form 131anderem in der Trennung der Terminal{ von den Nihtterminalzeihen untersheiden.In der �alteren Version werden Nihtterminalsymbole in spitze Klammern eingeshlossen,in der neueren werden Terminalzeihenketten zwishen Doppelapostrophe gesetzt. Hierwird nur die neuere \extended Bakus{Naur form" EBNF dargestellt, wobei der�Ubersihtlihkeit halber vershiedene Shrifttypen f�ur die Nihtterminalworte und die \Terminalworte" gew�ahlt werden.4.5.1.1 Zeihenvorrat. Als zus�atzlihe Nihtterminalzeihen treten die folgendenSymbole auf: = als Ersatz f�ur das Ableitungssymbol *als Markierung des Endes einer Produktionsregelals Zeihen f�ur Alternativen (\oder"{Symbol)[[[ ℄℄℄ als Klammern f�ur optionale (h�ohstens einmaloder gar niht auftretende) Ausdr�ukefff ggg als Klammern f�ur optionale, aber auhbeliebig oft wiederholbare Ausdr�uke((( ))) als pr�azedenzregulierende Klammern.Beispiel 4.5.1.2. Eine Grammatik f�ur eventuell vorzeihenbehaftete ganze Dezimal-zahlen kann man in EBNF durhZi�er = \ 0" \ 1" \ 2" \ 3" \ 4"\ 5" \ 6" \ 7" \ 8" \ 9" \ 0"Vorzeihen = \ +" \ {"Zahl = Zi�er Zi�er ZahlGanzeZahl = Zahl Vorzeihen Zahlformulieren, wobei GanzeZahl als Startwort auftritt. Man sieht, da� vier Regeln gen�ugenund eine davon durh Rekursion die Bildung beliebig langer Zahlen erlaubt. Bei Ver-wendung von EBNF{Klammern kann man die Syntax noh k�urzer shreiben:GanzeZahl = [[[ \ +" \ {" ℄℄℄Zi�er fffZi�er gggZi�er = \ 0" \ 1" \ 2" \ 3" \ 4"\ 5" \ 6" \ 7" \ 8" \ 9"und hat nur noh zwei Syntaxregeln. 2Beispiel 4.5.1.3. Das Beispiel 4.2.6.2 erh�alt in EBNF{Form die GestaltFormel = Objekt Un�arOp\ (" Formel\ )"Bin�arOp\ (" Formel\ ;" Formel\ )"Un�arOp = \ U" ZahlBin�arOp = \ B" ZahlObjekt = \ O" ZahlZahl = Zi�er fffZi�er gggZi�er = \ 0" \ 1" \ 2" \ 3" \ 4"\ 5" \ 6" \ 7" \ 8" \ 9"2



132 4 FORMALE SPRACHEN4.5.1.4 Syntax der Produktionsregeln. Die EBNF kann man als formale Sprahemit den bisherigen Mitteln beshreiben, indem man drei Sprahebenen verwendet:� die Metaebene f�ur EBNF mit den NihtterminalzeihenS als Startsymbol mit der Bedeutung \EBNF{Syntax"P als Symbol mit der Bedeutung \EBNF{Produktionsregel"A als Symbol mit der Bedeutung \EBNF{Ausdruk"T als Symbol mit der Bedeutung \EBNF{Term"F als Symbol mit der Bedeutung \EBNF{Faktor"N als Symbol mit der Bedeutung \EBNF{Nihtterminalwort"W als Symbol mit der Bedeutung \EBNF{Terminalwort"� die Ebene der EBNF mit1. den oben angegebenen speziellen EBNF{Nihtterminalzeihen,2. den Nihtterminalworten bez�uglih der unteren Sprahebene, die als Ablei-tungen von N auftreten, und3. den in Doppelapostrophe eingeshlossenen terminalen Worten;� die Ebene der Zielsprahe. Deren Worte treten als Ableitungen von W auf.Die EBNF{Syntax ist dannS * PS S * �P * N = AA * T A * T AT * F T * FTF * N F * \ W"F * [[[A ℄℄℄ F * fffA gggF * (((A )))wobei noh bez�uglih der obersten Sprahebene \terminale" Regeln hinzuzuf�ugen sind,mit denen manN bzw.W in Worte der zweiten bzw. dritten Sprahebene transformierenkann.Beispiel 4.5.1.5. Eine sehr knappe Darstellung von EBNF in EBNF istSyntax = fffProduktionsregel gggProduktionsregel = Nihtterminalsymbol \ = "Ausdruk\ "Ausdruk = Term fff \ "Term gggTerm = Faktor fffFaktor gggFaktor = Nihtterminalsymbol Terminalsymbol\fff "Ausdruk\ ggg " \[[[ "Ausdruk\ ℄℄℄ "\((( "Ausdruk\ ))) "



4.6 Syntaxdiagramme 133wobei die Doppelapostrophe benutzt wurden, um die obere EBNF{Ebene von der un-teren (terminalen) zu trennen. 2In beiden Versionen ist die EBNF{Syntax so formuliert worden, da� drei Priorit�atsebe-nen entstehen: Klammern haben Vorrang vor der Hintereinandersetzung und diese ran-giert vor der \oder"{Verkn�upfung. Dies wird durh die drei Nihtterminalsymbole Aus-druk, Term und Faktor erreiht.4.6 Syntaxdiagramme4.6.1 ElementeDie EBNF{Form kennt Verkn�upfungen von terminalen und nihtterminalen Zeihendurh Hintereinandersetzen oder durh Alternativen. Dies kann man auh graphishveranshaulihen. Dabei werden terminale Zeihen in Kreise, nihtterminale in K�astengesetzt. Kreise und K�asten werden durh Pfeile verbunden.Das Ganze ist eine metasprahlihe Konstruktion, deren Interpretation die Ablei-tungsm�oglihkeiten f�ur legale Sprahs�atze beshreibt. Man beginnt ein top{down{Parsing eines gegebenen terminalen Wortes u bei dem Startsymbol und verfolgt danneinen durh Pfeile beshriebenen Weg (bei Programmiersprahen in der Regel bis zueinem ausgezeihneten Endsymbol). Dabei w�ahlt man den Weg gem�a� dem \anstehen-den" Terminalzeihen im Sinne des top{down{Parsing in eingeshr�ankten Chomsky{2{Grammatiken. Wenn man an einem Terminalzeihen ankommt, das mit dem anste-henden Terminalzeihen �ubereinstimmt, so gilt dieses als \erkl�art" und man kann zumn�ahsten Terminalzeihen �ubergehen und den Syntaxgraphen weiter verfolgen. Stimmendie Terminalzeihen niht �uberein, so ist das Parsing gesheitert. Wenn man an einemNihtterminalsymbol ankommt, hat man dessen eigenen Syntaxgraphen weiter zu ver-folgen und nah dessen Ende wieder zur�ukzukehren. Die so geparsten Sprahs�atze sindsyntaktish korrekt.4.6.2 AlternativenEine EBNF{Alternative Wort = \ v" Zahl \ x"wird durh verzweigende Pfeile gem�a� Figur 11 angedeutet.
- -Wort Zahl --����v --����x -Figur 11: Syntaxdiagramm f�ur eine Alternative



134 4 FORMALE SPRACHEN4.6.3 VerkettungDie Hintereinandersetzung von EBNF{Zeihen wird durh Ketten von Pfeilen veran-shauliht. Die EBNF{ProduktionWort = \ v" Zahl\ x"wird beispielsweise durh Figur 12 dargestellt.Wort -����v - Zahl -����x -Figur 12: Syntaxdiagramm f�ur eine Verkettung4.6.4 RekursionIn Syntaxdiagrammen ist wie bei der EBNF{Notation die Wiederverwendung von niht-terminalen Symbolen auf der \rehten Seite" erlaubt; dadurh ergibt sih die M�oglihkeitzur rekursiven Syntaxbeshreibung.Beispiel 4.6.4.1. Die EBNF{Shreibweise der Formeln in Pr�a�xnotation gem�a� Bei-spiel 4.2.6.2 liefert die Syntaxgraphen aus Figur 13, wenn man die Zahlen der Einfahheithalber bin�ar annimmt. 2Z - - - m0 - -6 m1 6

F - ---
-
mm
mOUB --
- ZZZ --

-
mm(( -- FF -- mm); -- F - m) -

Figur 13: Formel{SyntaxdiagrammAufgabe 4.6.4.2. Man gebe die Syntaxgraphen zur Grammatik der formalen Aussagenaus Abshnitt 4.3 an. 2



4.6 Syntaxdiagramme 1354.6.5 Universelles ParsingMan kann die Syntaxdiagramme noh weiter umwandeln in geeignete Datenstrukturen,die ein automatishes Parsing erlauben, und zwar gem�a� dem oben beshriebenen, vonder speziellen Syntax unabh�angigen Vorgehen. Man ben�otigt lediglih f�ur jede Sprahedie den Syntaxdiagrammen entsprehende Datenstruktur als Eingabe, um dann ein Par-sing von S�atzen der Zielsprahe durhzuf�uhren. Ferner l�a�t sih die EBNF{Form einerGrammatik durh ein Programm parsen, das dabei eine solhe Datenstruktur aufbaut;nahfolgende Eingabes�atze der Zielsprahe sind dann durh die obige Prozedur analy-sierbar. Mit diesen Werkzeugen hat man die M�oglihkeit, universelle Parsingproblemezu l�osen.



136 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONEN5 Standardobjekte und Standardoperationen5.1 Die Programmiersprahe PASCAL5.1.1 AuswahlkriterienIn diesem Kapitel geht es um die syntaktishe und semantishe Festlegung einer for-malen Sprahe, die es erlaubt, allgemeine Algorithmen exakter als im Pseudoode zuformulieren und auf Mashinen (nah einer Sprah�ubersetzung) auszuf�uhren. Die shwie-rige Entsheidung zwishen den vorhandenen Programmiersprahen f�allt hier zugunstenvon PASCAL von N. Wirth, da diese Sprahe einerseits eng genug ist, um diszipli-niertes Formulieren von Algorithmen gem�a� den Regeln des Abshnitts 2.5 zu erzwin-gen und andererseits weit genug ist, um hinreihend komplexe Datenstrukturen undOperationen zuzulassen. Ihre Nahteile sind durh diverse Weiterentwiklungen, etwaCONCURRENT PASCAL, PASCAL SC oder MODULA{2 zu kompensierenversuht worden; auh hier wird an einigen Stellen �uber den PASCAL{Sprahumfanghinausgegangen.5.1.2 MethodikDieses Kapitel geht niht den ansonsten vorzuziehenden top{down{Weg, weil es hierg�unstiger ist, die komplizierteren Operationen und Werte aus einfaheren aufzubauen.Im Sinne des Abstiegs vom Pseudoode hinunter zu einer mashinenorientierten Sprahewird der top{down{Weg beibehalten.Die PASCAL{Syntax wird in EBNF{Form nah dem revidierten PASCAL{Report [27℄von K. Jensen und N. Wirth gem�a� dem ISO{Standard vollst�andig dargestellt; alleEBNF{Nihtterminalzeihen sind im Stihwortverzeihnis zu �nden. Dabei sollen Mehr-fahde�nitionen vermieden werden, was allerdings dann zu Vorgri�en auf vorl�au�g uner-kl�arte, aber syntaktish shon de�nierte Sprahanteile f�uhrt. Dies entspriht aber durh-aus der rekursiven Struktur der EBNF{Beshreibungsmethode; noh niht \aufgel�oste"Sprahbestandteile bleiben o�en bis zu einer sp�ateren Konkretisierung.Die Semantik von PASCAL wird durh R�ukgri� auf die Umgangssprahe festgelegt. Da-bei wird an einigen Stellen von den mathematishen Grundlagen aus Kapitel 3 Gebrauhgemaht und im n�ahsten Kapitel tritt die Formularmashine als Beshreibungshilfs-mittel auf. Dadurh kann der Leser mit Papier und Bleistift den Interpretationsproze�minuti�os nahverfolgen. Wihtig ist es dabei, sih den Interpretationsproze� dynamishvorzustellen (darauf wurde shon im ersten Kapitel hingewiesen). Insbesondere sind dieMenge der interpretierbaren Bezeihner und deren Interpretationsergebnisse w�ahrenddes Interpretationsprozesses stark ver�anderlih.Es gibt Methoden, auh die Semantik exakter auszuformulieren, und zwar durh R�uk-gri� auf mathematishe Axiome (axiomatishe Semantik). Da man aber die Mathe-matik als Erweiterung der Metasprahe verstehen kann, geht das �uber den hier gew�ahltenWeg niht hinaus.



5.1 Die Programmiersprahe PASCAL 1375.1.3 ZeihenvorratPASCAL{Programme bestehen aus einer Zeihenkette, deren Aufteilung in Zeilen oderSeiten irrelevant ist; das Zeilen{ oder Seitenende wird wie ein Leerzeihen interpretiert.Der zul�assige Zeihenvorrat ist eine Obermenge der in der folgenden EBNF{Syntaxauftretenden Zeihen; dabei wird zwishen Klein{ und Gro�shreibung alphabetisherZeihen niht untershieden.In PASCAL{Programmen treten reservierte Worte auf, die sih als festes Einzel-symbol au�assen lassen (engl. token) und in ihrer Bedeutung festliegen. Ferner gibt es\vorde�nierte" Bezeihner, die niht reserviert sind (und vom Benutzer umde�niert wer-den k�onnen) und nat�urlih die vom Anwender neu deklarierten Bezeihner. In diesemText werden die drei Gruppen durh vershiedene Shriftarten untershieden:RESERVIERTE WORTEVORDEFINIERTE BEZEICHNERvom Benutzer de�nierte Bezeihner.Dies dient nur zur besseren optishen Untersheidung der jeweiligen Gruppen von Be-zeihnern; die shrifttehnishen Untershiede sind syntaktish niht relevant.Der Zeihenvorrat baut auf folgenden EBNF{Produktionen auf:Digit = \ 0" \ 1" \ 2" \ 3" \ 4"\ 5" \ 6" \ 7" \ 8" \ 9"DigitSequene = Digit fffDigit gggLetter = \ a" \ b" \ " \ d" \ e" \ f"\ g" \ h" \ i" \ j" \ k" \ l"\ m" \ n" \ o" \ p" \ q" \ r"\ s" \ t" \ u" \ v" \ w" \ x"\ y" \ z"StringElement = \ '' " AnyCharaterExeptApostropheCharaterString = \ ' " StringElement fffStringElement ggg \ ' "Hinzu kommt eine Reihe terminaler Sonderzeihen, die in anderen EBNF{Produktions-regeln zu �nden sind. Das Nihtterminalsymbol AnyCharaterExeptApostrophe wird hierniht weiter expandiert; es sind in der Regel die meisten auf einem Computertermi-nal eingebbaren Zeihen bis auf das Apostroph m�oglih. Kommentare innerhalb vonPASCAL{Programmen werden in geshweifte Klammern gesetzt oder in (* und *) ein-geshlossen. Die Shahtelung von Kommentaren ist verboten.Als gleihberehtigte Trennzeihen zwishen Namen dienen Leerzeihen, Kommentareoder das Ende einer Zeile; zwishen Namen und Sonderzeihen brauht man keineTrennzeihen.



138 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONEN5.1.4 BezeihnerDer Benutzer kann in PASCAL neue Namen oder Bezeihner mit der SyntaxIdenti�er = Letter fff Letter Digit gggIdenti�erList = Identi�er fff \ ," Identi�er gggdeklarieren. Ist ein Bezeihner deklariert worden, so wird seine neue Bedeutung abge-speihert bis zum Ende des G�ultigkeitsbereihs der Deklaration. An solhen Stellen, woPASCAL einen bereits deklarierten Bezeihner mit einer bestimmten Bedeutung (z.B.Prozedurnamen, Konstantennnamen, Typnamen) erwartet, verl�auft der Parsingproze�niht direkt �uber das Nihtterminalsymbol Identi�er, sondern �uber ein \vorgeshaltetes"Nihtterminalsymbol, das der erwarteten Bedeutung entspriht (z.B. ProedureIdenti�er,ConstantIdenti�er, TypeIdenti�er). Dabei wird gepr�uft, ob der Bezeihner die erwarteteBedeutung hat. Ferner wird beim Parsing von Operationen und Operanden stets gepr�uft,ob die Operanden korrekte Typen haben. Eine Vielzahl solher Kontrollen begleitet denParsingproze�, ohne in der Syntax explizit in Ersheinung zu treten.5.1.5 Typen in PASCALDie Sprahe PASCAL erlaubt eine Reihe von Typkonstruktionen, die in den folgendenKapiteln genauer dargestellt werden. Grob kann man die PASCAL{Typen gem�a� denEBNF{ProduktionsregelnType = SimpleType StruturedType PointerTypeSimpleType = OrdinalType RealTypeIdenti�erOrdinalType = OrdinalTypeIdenti�erEnumeratedType SubrangeTypeOrdinalTypeIdenti�er = TypeIdenti�erRealTypeIdenti�er = TypeIdenti�erTypeIdenti�er = Identi�eraufteilen:� Einfahe Typen enthalten eine endlihe geordnete Menge von Werten; auf ihnensind (u.a.) die Vergleihsoperationen =, <, >, <=, >= und <> (\ungleih")de�niert. Sie zerfallen in den Typ REAL (als RealTypeIdenti�er vorde�niert) undordinale Typen, auf denen zus�atzlih noh die vorde�nierten Funktionen ORD,PRED und SUCC erlaubt sind. Die vorde�nierten ordinalen Typen BOOLEAN,INTEGER und CHAR werden zusammen mit REAL in den n�ahsten Abshnittenbehandelt.� Strukturierte Typen sind aus einfahen Typen durh die im Kapitel 8 angege-benen Konstruktionsmethoden zusammengesetzt.� Zeigertypen enthalten Werte, die auf Wertpl�atze anderer Typen (Bezugstypen)verweisen (siehe Abshnitt 5.7).



5.2 Typ BOOLEAN 1395.1.6 KonstantenDie Werte der einfahen Typen haben Standardbezeihner, die in PASCAL (zusammenmit explizit angegebenen Zeihenketten) Konstanten genannt werden und syntaktishnah den RegelnConstant = CharaterString[[[Sign ℄℄℄ (((UnsignedNumber ConstantIdenti�er )))UnsignedConstant = CharaterString UnsignedNumberConstantIdenti�er \ NIL"ConstantIdenti�er = Identi�erkonstruiert werden k�onnen. Die explizite Form der einzelnen Standardbezeihner wirdin den folgenden Abshnitten angegeben; als Zusatzregel ist vereinbart, da� Sign nur vorKonstanten vom Typ REAL oder INTEGER stehen darf.5.2 Typ BOOLEAN5.2.1 StandardobjekteDer vorde�nierte ordinale Typ BOOLEAN umfa�t die beiden Standardwerte mit densyntaktish �uber ConstantIdenti�er vorde�nierten Bezeihnern TRUE und FALSE undentspriht dem oben shon mehrfah dargestellten Aussagenkalk�ul (vgl. Abshnitte 3.1und 4.3). Deshalb ist die Semantik klar: TRUE wird wie das umgangssprahlihe Wortwahr, also mit dem Interpretationsergebnis WAHR, und FALSE wie das Wort falsh,d.h. mit dem Ergebnis FALSCH interpretiert. Diese Interpretation ist die menshlihe;was eine Mashine daraus maht, ist zun�ahst irrelevant.Man bedenke, da� TRUE und FALSE Sprahelemente, also formale Nahrihten sind.Sie haben Interpretationen, von denen die menshlih{umgangssprahlihe klar ist. An-dere Interpretationen, etwa die durh Mashinen, sehen ganz anders aus, denn es k�onnenz.B. gewisse Signale in gewissen Elektronikshaltungen als Wert unter einer mashinellenInterpretation auftreten. Es ist daher n�otig, die Semantik auh f�ur andere Interpretatio-nen sh�arfer zu formulieren. Dies geshieht durh eine \axiomatishe" Semantik, indemman verlangt, da� die Gesetze der Booleshen Algebra f�ur den Typ BOOLEAN und dieunten dargestellten Standardoperationen auf Werten dieses Typs gelten.5.2.2 StandardoperationenAuf der Wertmenge BOOLEAN gibt es die �ublihen logishen Grundoperationen, dieshon im Abshnitt 3.5 als NICHT, UND und ODER vorkamen. In PASCAL spielenNOT, AND und OR die entsprehenden Rollen. Die Semantik ist dieselbe. Deshalbkann hier auf die exakte De�nition durh Wahrheitstafeln verzihtet werden; sie �ndetsih im Abshnitt 3.1. Syntaktish werden die logishen Operationen in den sp�ater fol-genden allgemeinen Produktionsregeln angef�uhrt. Dabei wird die Pr�azedenzreihenfolgevon NOT vor AND und OR ber�uksihtigt, wodurh man Ausdr�uke in BoolesherNormalform (siehe Abshnitt 3.5) klammerfrei shreiben kann.Die Ordnungsrelation auf dem Typ BOOLEAN wird durh



140 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONENFALSE < TRUEfestgelegt. Dadurh hat man also eine zweistellige Operation \<" in In�xshreibweise,die genau dann WAHR liefert, wenn das erste Argument den Wert FALSCH hatund das zweite den Wert WAHR. Ferner ist die Relation Gleihheit der Werte wieGLEICH de�niert und in PASCAL durh \=" bezeihnet, w�ahrend man die Ungleihheit(NICHT GLEICH) mit \<>" ausdr�ukt.Entsprehend werden die Relationen<=,>= und > de�niert. Die Vergleihsoperationenwerden syntaktish durhRelationalOperator = \ =" \ <>" \ <"\ <=" \ >" \ >=" \ IN"de�niert und sp�ater in Formeln eingesetzt.5.3 Typ INTEGER5.3.1 StandardobjekteDieser vorde�nierte ordinale Typ stellt die ganzen Zahlen mit ihren Grundrehenartendar. Leider kann man aber auf Mashinen niht mit beliebig gro�en Zahlen rehnen.Deshalb mu� man Kompromisse eingehen, f�ur die mehrere M�oglihkeiten bestehen:1. Man ignoriert dieses Faktum und nimmt formal auh beliebig gro�e Zahlen indie Sprahe auf. Dann ist die Interpretation aber mashinenabh�angig, und dasErgebnis von Operationen ist manhmal unde�niert, was auf Sprahebene garniht vorkommen kann. Dadurh stimmen Sprahebene und Wertebene niht mehr�uberein.2. Man markiert die Grenzen des de�nierten Zahlbereihs, indem man einen vorde�-nierten Wert mit Namen MAXINT einf�uhrt, f�ur den Zahlen zwishen �MAXINTund +MAXINT in der �ublihen Weise de�niert sind. Dann mu� man aber nohfestlegen, was passiert, wenn (etwa bei der AdditionMAXINT+MAXINT) der de-�nierte Bereih �ubershritten wird. Eine solhe Panne darf niht �ubersehen werden,denn wenn man etwa das Ergebnis \�uberlaufender" Rehnungen immer auf MA-XINT setzt, kann bei nahfolgenden Subtraktionen Beliebiges resultieren. Deshalbist es im Interesse der Programmsiherheit n�otig, Alarm zu shlagen und beispiels-weise auh einen als \unde�niert" zu interpretierenden Wert mitzuf�uhren, auf denman �uberlaufende Rehenergebnisse setzt.3. Man verwendet MAXINT und ignoriert \unde�niert", wobei man die semantisheZusatzregel einf�uhrt, da� bei �Ubershreitung des Wertebereihs der gesamte In-terpretationsproze� abgebrohen wird. Dieser Zugang ist korrekt und einfah; erkommt in PASCAL zum Tragen. Dabei ist MAXINT eine syntaktish �uber Con-stantIdenti�er vorde�nierte Konstantenbezeihnung.Die Syntax der ganzen Dezimalzahlen als INTEGER{Standardbezeihnungen ist be-shrieben durh:



5.3 Typ INTEGER 141UnsignedInteger = DigitSequeneSign = \ +" \ {"UnsignedNumber = UnsignedInteger UnsignedRealIntegerConstant = [[[Sign ℄℄℄UnsignedIntegerzusammen mit der oben shon angegebenen EBNF{Produktionsregel f�ur Constant, dieIntegerConstant enth�alt.Man verwendet das Typsymbol INTEGER auf Sprahebene f�ur die Menge der Stan-dardwerte zu den Standardbezeihnungen aus IntegerConstant. Die Semantik ist damitklar. Beliebig gro�e Zahlen sind syntaktish erlaubt, werden aber semantish verboten,denn Zahlen kleiner als �MAXINT und gr�o�er als MAXINT f�uhren zum Abbruh desInterpretationsvorgangs.5.3.2 StandardoperationenEs gibt die zweistelligen In�xoperationen+ interpretiert als Addition� interpretiert als Subtraktion� interpretiert als MultiplikationDIV interpretiert als Division ohne RestMOD interpretiert als Rest bei Divisionund die Voranstellung eines Vorzeihens als einstellige Pr�a�xoperation. Ferner hat mandie �ublihen, oben shon mit dem Nihtterminalsymbol RelationalOperator zusammenge-fa�ten Vergleihsoperationen mit Werten vom Typ BOOLEAN. Alle Operationen sindeinzeln klammerfrei. Die zweistelligen Operationen werden syntaktish in zwei GruppenMultiplyingOperator = \ �" \ /" \ DIV" \ MOD" \ AND"AddingOperator = \ +" \ {" \ OR"zusammengefa�t, um die Pr�azedenzregeln in Formeln sp�ater einfah formulieren zuk�onnen.F�ur die Interpretation der arithmetishen Operationen gelten die �ublihen Gesetze derArithmetik, sofern der Bereih zwishen �MAXINT und MAXINT niht �ubershrittenwird. Wenn dies eintritt, spriht man von �Uberlauf (integer overow), und es liegt einasynhrones Ereignis (eine \Ausnahme") im Sinne des Kapitels 10 vor. Ein weiteres istdie Division durh Null (zerodivide). In beiden F�allen wird der Interpretationsvorgangauf unterer Stufe abgebrohen. Auf Sprahebene sind solhe Fehler niht erkennbar:legale Ausdr�uke der Art X � Y oder X DIV Y mit Variablen X und Y f�uhren nurdann zum �Uberlauf oder zur Nulldivision, wenn dieWerte der Variablen beim Lauf desProgramms bestimmte Eigenshaften haben. Man spriht deshalb von Laufzeitfehlern(runtime errors). Die Standardumgebung eines PASCAL{ Programms hat f�ur die Ent-dekung und Meldung von Laufzeitfehlern zu sorgen. Der Wert von x MOD y ist nurf�ur y > 0 de�niert und dann gleih dem Absolutbetrag von x� y � (x DIV y).



142 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONEN5.4 Typ CHAR5.4.1 StandardobjekteDieser vorde�nierte ordinale Typ enth�alt alphanumerishe Zeihen in der �ublihen le-xikographishen Reihenfolge; der genaue Zeihenumfang (insbesondere bez�uglih dererlaubten Sonderzeihen) ist implementationsabh�angig. Jedes Einzelzeihen ist in Apo-strophe einzushlie�en, um eine Verwehslung mit Zeihen, die Bezeihnern angeh�oren,auszushlie�en. Charater = \ ' " StringElement\ ' "Die Semantik ist klar: die Zeihen werden direkt auf das umgangssprahlihe Alphabetabgebildet und haben sonst keine Bedeutung.5.4.2 StandardoperationenHier sind zun�ahst nur die �ublihen Vergleihsoperationen mit Werten vom TypBOOLEAN als In�xoperationen in der bisher shon de�nierten Shreibweise erkl�art,wobei die implementationsabh�angige Ordnung der Zeihen zugrunde liegt. Vorausgesetztwird in PASCAL nur, da� die Zi�ern 0 bis 9 vorkommen und korrekt geordnet sind;wenn gro�e oder kleine alphabetishe Buhstaben erlaubt sind, sollen sie lexikographishsortiert sein.5.5 Typ REAL5.5.1 StandardobjekteDieser einfahe, aber niht ordinale vorde�nierte Typ enth�alt das Analogon der reellenZahlen in Gleitkommashreibweise (vgl. Abshnitt 3.4.4). Aus Kompatibilit�atsgr�undenzum angels�ahsishen Sprahgebrauh verwendet man einen Dezimalpunkt statt einesKommas, und man kennzeihnet durh ein vorangestelltes \ E" den Zehnerexponenten:SaleFator = [[[Sign ℄℄℄UnsignedIntegerUnsignedReal = UnsignedInteger\ ." DigitSequene [[[ \ E" SaleFator ℄℄℄UnsignedInteger\ E" SaleFatorDie erste Alternative hat stets einen Dezimalpunkt, aber das E ist optional; im zweitenFall fehlt der Punkt, aber es mu� ein E folgen. Dadurh sind die Standardbezeihnerdieses Typs von denen des Typs INTEGER vershieden. Die Darstellung der Werte istniht eindeutig; im Typ REAL kann man die ganze Zahl 284 beispielsweise durh 284:0oder 0:284E + 03 auf Sprahebene beshreiben.Wie beim Typ INTEGER ist der interpretierbare Zahlenbereih im Typ REAL auf eineniht genau spezi�zierte Teilmenge der Zahlen eingeshr�ankt. Leider kennt PASCALkeine M�oglihkeit, �uber vorde�nierte Konstanten gewisse Informationen �uber die interneZahldarstellung bereitzustellen.Manhe PASCAL{Implementationen haben auh DOUBLE als vorde�nierten einfahen,aber niht ordinalen Typ; dieser enth�alt dann Gleitkommazahlen von \doppelter" Ge-nauigkeit.



5.5 Typ REAL 1435.5.2 StandardoperationenF�ur den Typ REAL sind die folgenden zweistelligen In�x{Standardoperationen de�niert:+ als Addition� als Subtraktion� als Multiplikation= als Divisionund die einstelligen Pr�a�xoperationen + und � entsprehen denen des Typs INTEGER.Die Division = im REAL{Typ wird von DIV im INTEGER{Typ untershieden.Ferner hat man die �ublihen Vergleihsoperationen mit Werten im Typ BOOLEAN.Alle Operationen sind einzeln klammerfrei.Die Semantik dieser Operationen sollte die �ublihe sein; der naive Leser wird vermuten,da� die bekannten Gesetze der Arithmetik gelten, sofern man im interpretierbarenBereih bleibt. Dies ist leider in der Praxis falsh, wie der folgende Abshnitt zeigenwird.5.5.3 RundungDie bei umgangssprahliher Interpretation der Standardbezeihner auftretende Werte-menge ist die der Werte von endlihen Dezimalbr�uhen. Die in Mashinen verwendetenWertemengen sind dazu in der Regel inkompatibel: sie verwenden eine Menge G vonGleitkommazahlen zu einer Basis B, die in der Regel 2 oder 16 ist und wobei dieMantissenl�ange n festliegt (vgl. Abshnitt 3.4.4). Wie die Aufgabe 3.4.4.2 zeigte, fallendann die Standardwerte der Sprahbezeihner und deren Werte unter der mashinellenInterpretation niht mehr zusammen. Eine weitere Komplikation ist der in der Regelbeshr�ankte Exponentenbereih, der hier aber zun�ahst ignoriert wird.Zu jeder auf Sprahebene gegebenen reellen Zahl x bildet der PASCAL{�Ubersetzer interneine \gerundete" Gleitkommazahl rd(x) 2 G. Die Art des Rundungsprozesses ist inPASCAL niht festgelegt. Insbesondere ist niht gesihert, ob der Rundungsproze� mitder optimalen Rundung Rd : IR �! G�ubereinstimmt, die zu jeder reellen Zahl die n�ahstgelegene Gleitkommazahl aus G bil-det. In der Regel erf�ullt der Rundungsproze� f�ur jedes x, das keinen Exponenten�uberlaufausl�ost, das Rundungsgesetz jrd(x)� xj � jxj�mit einer festen positiven Zahl �. Der relative Fehler der Rundung ist also h�ohstens �.Allgemein wird der relative Fehler einer N�aherung x einer Zahl X 6= 0 als jX�xj=jXjde�niert, w�ahrend der Betrag jX � xj als absoluter Fehler bezeihnet wird.Bei der �ublihen Rundungsstrategie shreibt man eine zu rundende positive Zahl x inihrer Darstellung zur Basis B hin und rundet die n{te Mantissenstelle um eine Einheitauf, wenn in der (n + 1){ten Stelle noh mindestens B=2 steht. Dabei sei die Basis als



144 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONENgerade Zahl angenommen. Bei negativen Zahlen ignoriert man das Vorzeihen bei derRundung.Es ist klar, da� diese Strategie die optimale Rundung realisiert; der relative Fehler dieserRundung l�a�t sih durh B und n leiht ausdr�uken:Satz 5.5.3.1 Bei einer Gleitkommadarstellung mit n Mantissenstellen zu einer geradenBasis B erf�ullt die optimale Rundungsstrategie das Rundungsgesetz mitj�j � B1�n2 :Beweis : Man shreibe eine (ohne Einshr�ankung als positiv vorausgesetzte) in�niteGleitkommazahl x als x = 0:b1b2 : : : bn�1bnbn+1 : : : �BKund die gerundete Zahl Rd(x) alsRd(x) = 0:12 : : : n�1n �BLmit den Rundungsregeln1. i = bi; 1 � i � n und K = L; wenn 0 � bn+1 < B22. 0:12 : : : n�1n �BL = 0:b1b2 : : : bn�1bn �BK +BK�n und K = L;wenn bn+1 � B2 und niht alle bi = B � 13. 1 = 1; j = 0; 2 � j � n; und L = K + 1;wenn alle bi = B � 1; 1 � i � n und bn+1 � B2 :Die Di�erenz jx� Rd(x)j ist dann h�ohstens BK�n2 und wegen b1 � 1 giltx � BK�1:Damit folgt die Behauptung des Rundungsgesetzes. QED.Aufgabe 5.5.3.2. In diversen Mashinen wird durh \Abhaken" gerundet, d.h. manhat eine Abbildung trun : IR �! Gmit trun(0:b1b2 : : : bnbn+1 : : : �BK) = 0:b1b2 : : : bn �BK :Man zeige: Diese Strategie erf�ullt dasselbe Rundungsgesetz, aber mit einer doppelt sogro�en Shranke f�ur �. 2In beiden F�allen ist das Rundungsgesetz mit einer festen Shranke � g�ultig. Dadurh hatman die M�oglihkeit, bei Kenntnis der Shranke den Rundungsfehler bei Konversion derEingabedaten in interne Werte abzush�atzen.



5.5 Typ REAL 1455.5.4 Rehengesetze f�ur REALIm Typ REAL sind niht nur die Interpretationsergebnisse der Standardbezeihner,sondern auh alle Rehenergebnisse potentiell fehlerbehaftet.Beispiel 5.5.4.1. Berehnet man10000:0 + 1:0� 10000:0mit einer vierstelligen Dezimalarithmetik, so ist die interne Darstellung 0:1000E6 von10000:0 exakt m�oglih, aber die Addition einer Eins ver�andert diesen Wert niht; dien�ahstgelegene gr�o�ere Gleitkommazahl ist 0:1001E6 = 10010:0. Bei nahfolgenderSubtraktion von 10000:0 ergibt sih Null statt Eins als Resultat der Rehnung. 2Dieses Beispiel l�a�t sih leiht f�ur andere Stellenzahlen und Basen variieren; es zeigtferner, da� das Gesetz (a+ b)�  = (a� ) + b verletzt ist.Aufgabe 5.5.4.2. Man gebe je ein Beispiel f�ur die Verletzung des Distributivgesetzes(a+b)� = a�+b� und des Assoziativgesetzes (a+b)+ = a+(b+) bei vierstelligerDezimalarithmetik an. 2Es sei im folgenden Æ eine der arithmetishen Operationen der Mathematik, n�amlih +,�, � oder =. Mit � werde die entsprehende Operation bei Interpretation von PASCALbezeihnet. Diese wirkt dann stets auf Gleitkommazahlen aus der Menge G und ergibtwieder Gleitkommazahlen aus G. Deshalb kann sie auh auf G � G niht mit Æ exakt�ubereinstimmen, denn die exakten Ergebnisse von Æ auf der eingeshr�ankten MengeG�G k�onnen leiht eine zu gro�e Stellenzahl haben (siehe obiges Beispiel).Von guten Realisierungen � der Operation Æ wird man erwarten, da� sie bei Anwendungauf G�G zun�ahst ein exaktes Zwishenergebnis bilden und dann runden, d.h. es solltea � b = rd(a Æ b)gelten. Das Rundungsgesetz ergibt dann die Fehlerabsh�atzungja � b� a Æ bj � ja Æ bj�mit der oben shon aufgetretenen festen Shranke �. Noh besser w�are es, wenndas exakte Zwishenergebnis optimal gerundet w�urde. Leider aber ist keineswegsklar, ob die arithmetishen Operationen im REAL{Typ �uberhaupt einer Absh�atzungder obigen Form gen�ugen. Sehr w�unshenswert w�are es, wenn von allen PASCAL{Implementierungen verlangt w�urde, da� die Ergebnisse von Rundungen und arithme-tishen Operationen stets die obigen Absh�atzungen mit einer vorde�nierten und ab-fragbaren Konstanten MINREAL, die als � fungiert, erf�ullen w�urde. Dadurh h�atte manauf Sprahebene die M�oglihkeit, die Genauigkeit einer Rehnung im Typ REAL zubeurteilen. Die numerishe Mathematik gibt Verfahren an, aus der Kenntnis von � Feh-lerabsh�atzungen f�ur die Ergebnisse von Algorithmen im REAL{Typ herzuleiten. SolheVerfahren k�onnte man dann in die Algorithmen einbauen. Leider gibt es namhafte Ma-shinenhersteller, deren Produkte niht das Rundungsgesetz im REAL{Bereih erf�ullenund leider wurde bei der De�nition von PASCAL auf solhe Hersteller R�uksiht ge-nommen.



146 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONEN5.5.5 Ausnahmebedingungen im Typ REALWenn man die Endlihkeit des Exponentenbereihs ignoriert, sind alle Rehnungen (bisauf die Nulldivision) im Typ REAL ohne weiteres ausf�uhrbar, wenn auh mit dem obenangegebenen maximalen relativen Fehler. Leider mu� der Exponentenbereih aber in derPraxis nah oben und nah unten beshr�ankt werden. Dadurh ergeben sih zwei weite-re Ausnahmen: der Unter{ bzw. �Uberlauf der Exponenten von Gleitkommazahlen(oating{point over/underow). H�au�g wird der Exponenten{Unterlauf durh Nullset-zen des Ergebnisses \repariert" (ohne Abbruh der Rehnung), w�ahrend der �Uberlaufals Fehler gemeldet wird. Aber wenn nahfolgende Multiplikationen mit gro�en Gleit-kommazahlen das Ergebnis bei exakter Rehnung wieder in \normale" Bereihe bringen,entsteht durh Nullsetzen bei Exponenten{Unterlauf ein irreparabler Shaden.Ein weiteres Problem liegt in der von Anf�angern oft vorgenommenen Pr�ufung von Gleit-kommazahlen auf \Gleihheit". Da Rehenergebnisse im Typ REAL stets fehlerbehaftetsind und von der internen Gleitkommaarithmetik stark abh�angen, ist eine solhe Pr�ufungein reines Gl�uksspiel.5.5.6 Andere RehnerarithmetikenIn der Intervallarithmetik werden die arithmetishen Operationen niht nur miteinzelnen Gleitkommazahlen, sondern mit je einer oberen und unteren Shranke f�ur dieeigentlih interessierende Zahl durhgef�uhrt. Deren Behandlung erfolgt durh spezielleRundungsregeln so, da� man stets siher sein kann, da� das wahre Ergebnis bei exakterRehnung in dem angegebenen Intervall liegen mu�.Bei komplizierteren Rehenvorg�angen, die aus sehr vielen Einzeloperationen bestehen,tritt aber leider h�au�g eine allzu gro�e \Aufbl�ahung" der Intervalle auf, die dadurh alsShranken f�ur das Ergebnis wertlos werden. Deshalb ist man dazu �ubergegangen, auhf�ur gr�o�ere Operationen (wie z.B. das Bilden des Skalarproduktes zweier Vektoren) alleZwishenergebnisse exakt zu bilden und erst das Ergebnis zu runden. Dann gilt das obi-ge Rundungsgesetz auh f�ur die allgemeineren Operationen und man kann viele in derPraxis wihtige Rehenprozesse innerhalb der durh das Rundungsgesetz angegebenenUngenauigkeit halten. Besonders wihtig ist die Kombination dieser Tehnik der exaktenZwishenrehnungen mit der Intervallarithmetik. Dabei ergeben sih praktish brauh-bare und sihere Shranken f�ur die Ergebnisse von Rehnungen im REAL{Typ. Dabeiwird allerdings (intern) der Typ REAL verlassen und erst nah Beendigung der gr�o�erenElementaroperationen wieder durh Rundung auf den Typ REAL abgebildet. Zur Ver-meidung der Diskrepanz zwishen den Werten auf Mashinen{ und Sprahebene ist dieinterne Gleitkommaarithmetik dann auh zur Basis 10 zu nehmen. In dieser Weise istdas Programmpaket PASCAL{SC inklusive einer Spraherweiterung von PASCAL kon-sequent konstruiert; f�ur gr�o�ere Rehner gibt es �ahnlihe Programmsysteme, allerdingsniht auf dem Niveau einer h�oheren Programmiersprahe, sondern nur als Prozeduren-pakete. Grundlegendes �uber moderne Arithmetiken f�ur Gleitkommarehnungen �ndetsih beispielsweise in dem Buh [32℄ von U. Kulish und W.L. Miranker.Aufgabe 5.5.6.1. Man pr�ufe (ohne Vertaushung der Reihenfolge der Operanden) mit



5.6 Standardfunktionen 147Hilfe eines beliebigen Rehners folgende Identit�aten:1050 + 812� 1050 + 1035 + 511� 1035 = 1323;a1 � b1 + a2 � b2 + a3 � b3 + a4 � b4 + a5 � b5 = �1:00657107 � 10�11mit a1 = 2:718281828 b1 = 1486:2497a2 = �3:1415926534 b2 = 878366:9879a3 = 1:414213562 b3 = �22:37492a4 = 0:5772156649 b4 = 4773714:647a5 = 0:3010299957 a5 = 0:0001850492Aufgabe 5.5.6.2. Man l�ose mit Hilfe eines Digitalrehners das folgende lineare Glei-hungssystem mit der exakten L�osung x = 205117922 und y = 83739041:64919121 �x�159018721�y =141869520:5�x�102558961�y =025.6 Standardfunktionen5.6.1 Funktionen auf ordinalen TypenAuf ordinalen Typen T sind drei einstellige Funktionen in geklammerter Pr�a�xformvorde�niert:ORD (x : T ) : INTEGER;liefert einen implementationsabh�angigen Wert vom Typ INTEGER, der die \Po-sition" des Arguments x in der Ordnung des ordinalen Typs T angibt. Es giltORD(FALSE) = 0 im Typ BOOLEAN und ORD(i) = i im Typ INTEGER.SUCC (x : T ) : T ;liefert den Nahfolger undPRED (x : T ) : T ;den Vorg�anger des Arguments x in der Ordnung des ordinalen Typs T . Es erfolgtein Abbruh des Programms, wenn SUCC auf den gr�o�ten oder PRED auf denkleinsten Wert des ordinalen Typs angewendet wird.Soweit SUCC und PRED de�niert sind, giltORD(SUCC(x)) =ORD(x) + 1ORD(PRED(x)) =ORD(x)� 1.



148 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONEN5.6.2 Typ�uberg�angeEs gibt in PASCAL einige weitere Standardoperationen, die es erlauben, zwishen ver-shiedenen Typen zu wehseln (genaugenommen fallen shon die Vergleihsoperationenunter diese Kategorie, denn sie wirken beispielsweise auf den Typ INTEGER und habenBOOLEAN{Werte). Sie werden als pr�ade�nierte Funktionen in Pr�a�xform mit Klam-mern geshrieben:TRUNC (x : REAL) : INTEGERist die Abhakrundung von x auf die zu x n�ahstgelegene ganze Zahl zwishenNull und x.ROUND (x : REAL) : INTEGERist die optimale Rundung auf die n�ahstgelegene ganze ZahlCHR (n : INTEGER ) : CHARist de�niert durh CHR(ORD()) =  f�ur alle Zeihen  des Typs CHAR.ODD (x : INTEGER ) : BOOLEANist TRUE, wenn der Wert von x ungerade ist und FALSE sonst.5.6.3 Arithmetishe StandardfunktionenAuf den Typen REAL und INTEGER gibt es eine Reihe vorde�nierter Standardfunk-tionen:ABS (X) berehnet den Absolutbetrag jXj (vgl. Abshnitt 3.4.5). Der Ergebnistypist INTEGER, wenn das Argument den Typ INTEGER hatte.ARCTAN (X) berehnet den Hauptwert des Arus Tangens des Winkels X imBogenma�. Das Ergebnis liegt zwishen ��=2 und �=2. Wer sih die Konstante� niht merken kann, sollte sih wenigstens die Gleihung � = 4:0�ARCTAN(1:0)merken, um sih � im Programm besha�en zu k�onnen.COS (X) berehnet den Cosinus des Winkels X. Dabei wird X im Bogenma�angenommen, d.h. die Periode ist 2�.EXP (X) berehnet die Exponentialfunktion von X. Man hat zu beahten, da�gro�e positive Argumente leiht zum Exponenten�uberlauf f�uhren.LN (X) berehnet den nat�urlihen Logarithmus von X. Dazu mu� X > 0 voraus-gesetzt werden. Im Idealfall hat man EXP(LN(X)) = X und LN(EXP(X)) = X.SIN (X) berehnet den Sinus des Winkels X. Dabei wird X im Bogenma� ange-nommen, d.h. die Periode ist 2�.SQR (X) berehnet das Quadrat X � X. Der Ergebnistyp ist INTEGER, wenndas Argument den Typ INTEGER hatte.



5.7 Standard{Zeigertypen 149SQRT (X) berehnet die Quadratwurzel aus X, wobei selbstverst�andlih X � 0vorausgesetzt werden mu�.Die Argumente der obigen Standardfunktionen k�onnen sowohl den Typ REAL als auhden Typ INTEGER haben (\generishe" Funktionen).5.7 Standard{Zeigertypen5.7.1 Allgemeines �uber ZeigerEin Zeiger ist in PASCAL ein Wert, der entweder auf nihts oder auf einen Wertplatzgewissen Typs hinweist. Da Zeiger Werte sind, bilden Mengen von Zeigern Typen, diesogenannten Zeigertypen. Diese untersheiden sih nah den Typen (den Bezugs-typen) der Wertpl�atze, auf die die jeweiligen Zeiger verweisen. Ein Zeigertyp wird aufSprahebene aus dem Bezugstyp durh Voranstellen des Zeihens " gebildet. Somit istbeispielsweise "CHAR die Menge der Zeiger, die auf nihts oder auf Wertpl�atze vomTyp CHAR zeigen. Auf diese Weise erh�alt man aus den bisherigen Standardtypen neueStandard{Zeigertypen. Dies ist ein Vorgri� auf die sp�ater zu behandelnden allgemei-nen Zeigertypen (vgl. Abshnitt 8.2). Im Sinne von 1.6.5.5 sind Zeiger nihts anderesals Referenzen.5.7.2 StandardobjekteDer einzige Standardzeiger hat die Bezeihnung NIL auf Sprahebene und zeigt aufnihts. Er wurde in der EBNF{Produktion UnsignedConstant shon syntaktish de�niert.De�nitionsgem�a� liegt NIL in allen Zeigertypen; es gibt keine anderen Zeiger, die aufSprahebene Bezeihner haben.5.7.3 StandardoperationenZun�ahst kann man Zeiger gleihen Typs nur vergleihen: zwei Zeiger sind gleih, wennsie entweder beide gleih NIL sind oder auf denselben Wertplatz des Bezugstyps zeigen.Deshalb sind die Standardoperationen = und <> auf Zeigertypen im obigen Sinne de�-niert. Zeiger vershiedenen Typs sind in orthodoxem PASCAL unvergleihbar. WeitereOperationen auf Zeigern werden niht direkt auf den Werten, sondern auf Variablenvom Zeigertyp de�niert; sie m�ussen deshalb hier noh zur�ukgestellt werden.5.8 Standard{Deklarationen5.8.1 Konstanten{DeklarationenIm Abshnitt 1.6.3 wurde shon die M�oglihkeit von Sprahen er�ortert, gewissen Wertenneue Bezeihner zuzuordnen. Diese Konstantendeklarationen haben in PASCAL dieSyntax



150 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONENConstantDe�nitionPart = [[[ \ CONST" ConstantDe�nition\ ;"fffConstantDe�nition\ ;" ggg ℄℄℄ConstantDe�nition = Identi�er\ =" ConstantDurh eine Konstantendeklaration erh�alt der bislang uninterpretierbare Bezeihner Iden-ti�er bei Interpretation denselben Typ und Wert wie der Bezeihner Constant. Er wirdsyntaktish zum ConstantIdenti�er und kann dann auf der rehten Seite der Produktio-nen von Constant und UnsignedConstant auftreten. Dabei wird vorausgesetzt, da� dieConstant shon interpretierbar ist.5.8.2 Variablen{DeklarationenDie EBNF{Notation einer Variablendeklaration istVariableDelarationPart = [[[ \ VAR" VariableDelaration\ ;"fffVariableDelaration\ ;" ggg ℄℄℄VariableDelaration = Identi�erList\ :" TypeDie Bezeihner der Identi�erList m�ussen neu sein und erhalten den Typ aus Type. Danahsind sie �uber VariableIdenti�er erreihbar.Die Semantik einer Variablendeklaration erlaubt, jeden Bezeihner der Identi�erList alsReferenz auf einen Wertplatz vom Typ Type zu interpretieren. Bei mashinellerInterpretation wird ein Wertplatz angelegt (vergleihbar einem K�asthen oder Formular,das einen Wert des betre�enden Typs aufnehmen kann). Es wird aber kein Wert an demWertplatz abgelegt; der Wert der Variablen ist niht de�niert.Leider pr�uft PASCAL niht nah, ob aus dem Programmtext hervorgeht, da� eineVariable, die noh keinen Wert besitzt, referenziert wird (etwa auf der rehten Seiteeiner Wertzuweisung). Deshalb k�onnen durh versehentlih niht mit Werten verseheneVariable unangenehme und shwer zu entdekende Fehler resultieren. Man gew�ohne sihdaher an, bei allen deklarierten Variablen nahzupr�ufen, ob sie mit Werten versehenwerden, bevor auf ihre Werte zugegri�en wird.Die durh Interpretation eines Variablennamens gebildete Referenz ist in PASCAL nihtzug�anglih, obwohl es Zeigertypen gibt. Denkbar w�are etwa eine Funktion REF, die zueiner Variablen V vom Typ T durh REF(V ) einen Wert des Zeigertyps "T erzeugt, derauf den Wertplatz von V zeigt.5.8.3 Exkurs �uber PASCAL{ProgrammstrukturenNormalerweise sollten die meisten Leser bereits einige Erfahrung mit PASCAL{Programmen haben. Um aber das �Uben der PASCAL{Programmierung f�ur unvorberei-tete Leser fr�uhzeitig m�oglih zu mahen, soll in diesem Exkurs das N�otigste dargestelltwerden, was man f�ur elementare lau��ahige PASCAL{Programme brauht. Ein simples



5.8 Standard{Deklarationen 151PASCAL{Programm hat die FormPROGRAM Programmname (INPUT,OUTPUT);fVorbedingungen,Nahbedingungg[[[ConstantDe�nitionPart ℄℄℄[[[VariableDelarationPart ℄℄℄fKommentar zu den VariablengBEGIN fffOperationenfKommentare zu Operationen,insbesondere Invarianten zu Shleifen;Korrektheitsbeweisg gggEND fProgrammnameg.Die Operationen werden insbesondere aus Wertzuweisungen der shon im ersten Ka-pitel dargestellten Form und Prozeduraufrufen bestehen. Alle Operationen sind durhSemikola zu trennen. Wihtige Prozeduraufrufe zur Ein{ und Ausgabe sindWRITELNr�ukt das Standardausgabemedium um eine Zeile vor.READLNr�ukt das Lesen auf dem Standardeingabemedium auf den Beginn der n�ahstenZeile vor.WRITE (CharaterString)gibt den CharaterString, der stets in Apostrophe eingeshlossen ist, auf der Stan-dardausgabe aus.WRITE (Identi�erList)gibt die Werte der durh die Bezeihner der Identi�erList beshriebenen Variablenoder Konstanten in einem Standardformat auf der Standardausgabe aus. AlsTypen sind vorerst INTEGER, CHAR, REAL und BOOLEAN erlaubt.READ (Identi�erList)liest die Werte der Variablen mit Bezeihnern aus der Identi�erList in freiem Formatvon der Standardeingabe ein. Als Typen sind INTEGER, CHAR und REALerlaubt.



152 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONENWenn man WRITELN bzw. READLN mit einer Parameterliste verwendet, so wirktdas wie WRITE bzw. READ mit derselben Parameterliste gefolgt von WRITELN bzw.READLN ohne Parameterliste. Man brauht INPUT niht zu spezi�zieren, wenn keineDaten gelesen werden. Dies sollte f�ur den Anfang gen�ugen; Genaueres �ndet man imAbshnitt 8.11.4 und im PASCAL{Report [27℄.Beispiel 5.8.3.1. Nah den bisher bekannten Sprahelementen ist das Beispielpro-grammPROGRAM Test (INPUT, OUTPUT);fVorbedingung : keine;Nahbedingung :Das Programm beginnt eine neue Zeile,drukt die Nahriht 'Erster Versuh!'und auf der n�ahsten Zeile den Wert von �2.gCONST Pi = 3.141529;VAR X : REAL;BEGINWRITELN;WRITELN ('Erster Versuh!');X := Pi * Pi;WRITELN (X)END fTestg.ausf�uhrbar. 2Wenn der Leser eine PASCAL{f�ahige Mashine zur Verf�ugung hat und sih in deren Be-dienung auskennt, kann ab hier mit konkreten �Ubungen im Programmieren fortgefahrenwerden. Dabei kann man auf die im Abshnitt 2.5 shon angegebenen Shreibweisenf�ur bedingte Operationen, Shleifen und Bloks zur�ukgreifen. Wihtig ist dabei nur,da� OD und FI in PASCAL leider fehlen. Die exakte Syntax in EBNF{Form wirdin Kapitel 7 angegeben. Die Shreibweisen f�ur Prozeduren sind im Kapitel 2 shonPASCAL{korrekt formuliert.Aufgabe 5.8.3.2. Man pr�ufe an Hand eines PASCAL{Programms die Wirkung dervorde�nierten Funktionen TRUNC und ROUND auf einigen positiven und negativenREAL{Zahlen. 2Aufgabe 5.8.3.3. Man druke dieORD{Werte der �uber die Terminaltastatur eingebba-ren Zeihen des Typs CHAR aus, und vergleihe sie mit der Tabelle der ASCII{Zeihen.2Aufgabe 5.8.3.4. Man shreibe ein PASCAL{Programm zur Demonstration, da� dieAssoziativgesetze und das Distributivgesetz im REAL{Typ niht gelten. 2Aufgabe 5.8.3.5. Man versuhe festzustellen, ob der verwendete Computer das Run-dungsgesetz erf�ullt und sh�atze durh einige Probel�aufe die Konstante � ab. 2



1536 Ausdr�ukeDieses Kapitel behandelt Syntax und Semantik der PASCAL{Ausdr�uke.6.1 SyntaxDie im Abshnitt 3.3 dargestellte Problematik der Operationspr�azedenzen bei klam-merfreier In�x{Shreibweise wird durh Angabe einer mehrstu�gen EBNF gel�ost, derenStufenordnung den Operatorpr�azedenzen entspriht.6.1.1 Pr�azedenzen der OperationenDie PASCAL{Syntaxregeln setzen vier vershiedene Ebenen f�ur die Pr�azedenzen zwi-shen Operationen voraus (vgl. Tabelle 10), die sih in EBNF{Form durh untershiedli-Priorit�at EBNF{Symbol Operationen und Operandenh�ohste Fator NOT und Funktionen,geklammerte Ausdr�uke,Variablen und Konstantenzweite Term Punktoperationen, ANDdritte SimpleExpression Strihoperationen, ORniedrigste Expression Relationsoperationen, INTabelle 10: Pr�azedenzen der PASCAL{Operationenhe Nihtterminalsymbole ausdr�uken lassen. Die logishen Operationen werden auf dieNiveaus geshikt verteilt.6.1.2 EBNF{FormMit einigen noh unerkl�arten Bestandteilen hat man f�ur PASCAL{Ausdr�uke die EBNFFator = Variable UnsignedConstant FuntionDesignatorSetConstrutor BoundIdenti�er \ NOT" Fator\ (" Expression\ )"Term = Fator fffMultiplyingOperator Fator gggSimpleExpression = [[[Sign ℄℄℄Term fffAddingOperator Term gggExpression = SimpleExpression[[[RelationalOperator SimpleExpression ℄℄℄Beim Parsen von Ausdr�uken �uber das Nihtterminalzeihen Expression ist bei allen auf-tretenden Operationen und Operanden eine Typenpr�ufung vorzunehmen. Man beahte,da� jede ungeklammerte Expression h�ohstens einen RelationalOperator haben darf undhinter NOT keine Expression, sondern nur ein Fator erlaubt ist. Deshalb wird der Aus-druk NOT x = y wie (NOT x) = y verstanden und ist syntaktish inkorrekt, wenn xund y niht den Typ BOOLEAN haben.



154 6 AUSDR�UCKEDie Syntax der Variablen soll erst sp�ater in voller Allgemeinheit angegeben werden;es gen�ugt vorl�au�g, wenn unter Variable ein beliebiger, bereits mit korrektem Typdeklarierter Variablenname der Form Identi�er zu verstehen ist.Aufgabe 6.1.2.1. Man gebe mit Hilfe der EBNF{Grammatik Ableitungen f�ur folgendeAusdr�uke an:(X{2*Y > Z*(X{Y)+4) OR L AND M((X{2*Y > Z*(X{Y)+4) OR L) AND M(X{2*Y > Z*X{Y+4) OR L AND MDabei sei die DeklarationVAR X,Y,Z : INTEGER; L, M : BOOLEANunterstellt. 2Aufgabe 6.1.2.2. Was ist an den folgenden Ausdr�uken zu bem�angeln?X{2*Y > Z*(X{Y)+4 OR L AND MX{2*Y > Z*(X{Y)+4) OR L AND M((X{2*Y > Z*(X{Y)+4) OR L) DIV M(X{2*Y > Z*X{Y+4.) OR L AND MDabei sei dieselbe Deklaration wie oben angenommen. Man untersheide Verst�o�e gegendie EBNF von anderen Fehlern. 2Aufgabe 6.1.2.3. Man gebe Syntaxdiagramme f�ur die EBNF der PASCAL{Formelnan. 26.2 Formulare6.2.1 ParsingDie Analyse von Ausdr�uken durh Parsing ist mit Hilfe der Methoden des Kapitels 4niht shwierig. Es treten auf Sprahebene nur Namen von ein{ und zweistelligen Stan-dardoperationen und Namen von Konstanten, Funktionen oder Variablen auf. Um dieAbarbeitung von Ausdr�uken an einem simplen Beispiel erl�autern zu k�onnen, werden indiesem Abshnitt Ausdr�uke mit der stark vereinfahten und auf die Anfangsbuhstabenabgek�urzten EBNF F = V U \ (" E\ )"T = F [[[MF ℄℄℄S = T [[[A T ℄℄℄E = S [[[RS ℄℄℄



6.2 Formulare 155betrahtet. Unter Auslassung einiger Zwishenshritte kann dann die Formel(x+ 5) � y � (3 � z) � (12� 8 � y)�uber E, (E)MFA(E)M(E) und (VAU)MVA(UMV)M(UAUMV) abgeleitet werden. Einezweidimensionale Veranshaulihung in Form eines \Baumes" ergibt sih, wenn maneinen gegebenen Ausdruk von links nah rehts gem�a� Abshnitt 4.2.6 parst und miteinem Bleistift auf einem Blatt Papier folgendes ausf�uhrt:1. Man starte mit dem Shreiben unten links auf der Seite, wenn man das Parsingbei E beginnt.2. Beim Beginn der Abarbeitung eines neuen Nihtterminalsymbols shreibe mandieses hin und gehe dann eine Zeile h�oher, und zwar dabei so weit nah rehts,da� �uber der neuen Shreibposition keine fr�uheren Zeihen mehr stehen.3. Beim Ende der Abarbeitung eines Nihtterminalsymbols gehe man zum zuletztbearbeiteten Nihtterminalsymbol der n�ahstniedrigeren Zeile zur�uk. Wenn eskein solhes gibt, ist man fertig; man sollte beim Parsing eines korrekten Ausdruksdann wieder in der untersten Zeile bei E sein.4. Terminalausdr�uke f�ur Variablen, Konstanten und Operationen ersetzen die zu-geh�origen Nihtterminalsymbole.Dann erh�alt man f�ur den Ausdruk (x + 5) � y � (3 � z) � (12� 8 � y) das Shemax 5 3 z 12 8 yF F F � F F F � FT + T T T { TS S S(E) y (E) (E)F � F F � FT { TSEWenn man sih durh jedes Operationszeihen eine horizontale Linie als Verbindungzwishen den Operanden hinzudenkt, erkennt man die baumartige Struktur mit Ver-zweigungen vor den Operationen, w�ahrend die Operanden (Variablen und Konstanten)an den \Bl�attern" oder \Zweigspitzen" liegen. Das Ganze hei�tKantorowitsh{Baumund l�a�t sih etwas sh�oner shreiben, wenn man die Nihtterminalsymbole wegl�a�t unddie Operationssymbole exakt an die Verzweigungspunkte setzt. F�ugt man ferner an je-der Verzweigung einen Wertplatz f�ur das Zwishenergebnis ein, so erh�alt man Figur 14und nennt das Ganze ein Formular.Der Interpretationsvorgang wird hier so aufgefa�t, da� bei Anwendung auf eine Formelzun�ahst ein Formular erstellt wird. Wenn alle beteiligten Variablen einen Wert besitzen,kann die Interpretation einer Formel �uber die Aufstellung eines Formulars hinaus auheinen Wert liefern. Dies soll folgenden behandelt werden.



156 6 AUSDR�UCKE

� ����HHHH� �AA �� AA ����y+ � �AA �� AA ��x 5 3 z AA ��12 �AA ��8 y

Figur 14: Formular zu der Formel (x+ 5) � y � (3 � z) � (12� 8 � y)6.2.2 Parallelisierte SemantikDie operative Semantik eines Ausdruks arbeitet auf dem zugeh�origen Formular undstellt zu jeder Belegung der Wertpl�atze der Variablen mit Werten einen Wert desGesamtausdruks fest. Das kann auf vershiedene Weisen durhgef�uhrt werden. Dieparallelisierte Interpretation erfolgt von oben nah unten auf dem Formular, wobeijeweils alle Eken einer Ebene parallel oder (kollateral) interpretiert werden. Wennder Baum k Ebenen hat, sind k Interpretationsshritte (mit Parallelit�at) n�otig.Aufgabe 6.2.2.1. Man formuliere die kollaterale Formelauswertung auf einem Formu-lar als Prozedur in Pseudoode. 2Die Semantik der einzelnen Formularkomponenten folgt jetzt, wobei die Funktionenzun�ahst noh ignoriert werden. Die mit einem Konstantennamen versehenen Zweigspit-zen des Kantorowitsh{Baumes werden durh Auswertung interpretiert: das Interpreta-tionsergebnis ist der Wert der Konstanten und dessen Typ. Die mit einem Variablenna-men versehenen Zweigspitzen des Kantorowitsh{Baumes werden durh Auswertung desim zugeh�origen Wertplatz stehenden Wertes interpretiert. Das Interpretationsergebnisist dieser Wert und dessen Typ.Jetzt kann man rekursiv fortshreiten und annehmen, da� die bisherige Interpretationauf den nah innen weisenden Kanten jeweils einen Wert bestimmten Typs ergeben hat.An jeder Eke, die jetzt zu interpretieren ist (es werden alle Eken mit gleiher festerWurzeldistanz kollateral interpretiert), stehen ein oder zwei solhe Werte an, und esist eine bestimmte Standardoperation (deren Name an der Eke notiert ist) auf denWerten auszuf�uhren. Dies soll gerade die Interpretation leisten, wobei auf Einhaltungder Typen geahtet werden mu� (bei Nihteinhaltung der Typeinshr�ankungen f�ur Ope-



6.2 Formulare 157rationen erfolgt ein Abbruh des Interpretationsvorgangs). Der Wert des Resultats derausgef�uhrten Operation wird f�ur den n�ahsten Interpretationsshritt zusammen mit demTyp weitergegeben.Beispiel 6.2.2.2. Setzt man in den Baum des Formulars in Figur 14 Werte ein, so erh�altman in 5 kollateralen Shritten (die Shrittzahl steht neben den Operationssymbolen)das Formular in Figur 15. 2

58� Shritt 4����HHHH -2434� Shritt 3 � Shritt 3AA �� AA ����17 2 6 -4y+ Shritt 2 � Shritt 2 � Shritt 2AA �� AA ��12x 5 3 2z AA ��12 16� Shritt 1AA ��8 2 y

Figur 15: Formular mit kollateraler Bearbeitung6.2.3 SequentialisierungenNat�urlih ist man keineswegs gezwungen, die Interpretation parallel f�ur die \Shihten"des Baumes von au�en nah innen auszuf�uhren. Wenn man immer nur eine Operationoder nur eine Zweigspitze bearbeiten will, hat man diverse M�oglihkeiten, sih durhso einen Baum hindurhzuarbeiten. In PASCAL ist keine Reihenfolge der Abarbeitungfestgelegt.Eine denkbare Variante ist, die Interpretationen einer Shiht naheinander auszuf�uhren(dies tut ein menshliher Interpretierender oder eine rein sequentiell arbeitende Mashi-ne).Andere Varianten gehen niht von den Shihten aus, sondern spazieren durh den Baum,indem sie alle Kanten nah gewissen Regeln verfolgen (Traversieren eines Baumes).Dabei sind zuerst alle Kanten \unbearbeitet"; sie haben nah der Bearbeitung einenWert und einen Typ, den sie \nah unten" weitergeben. Das Verfahren kann man sorekursiv beshreiben:



158 6 AUSDR�UCKEDie Bearbeitung eines Baumes beginnt bei der Kante, die in die Wurzeleinl�auft und wird als rekursiver Algorithmus auf Kanten dargestellt.Ist also eine Kante K gegeben, so geht der Algorithmus nah oben zu derEke (auh Zweigspitzen sind Eken), aus der die Kante kommt. Ist die Ekeeine Verzweigung, an der noh niht alle von oben einlaufenden Kantenbearbeitet sind, so rekurriert der Algorithmus auf die am weitesten linksstehende, noh unbearbeitete Kante. Ist die Eke eine Zweigspitze, so wirdsie bearbeitet und die Kante K wird als \bearbeitet" markiert; ist die Ekeeine Verzweigung, an der alle von oben einlaufenden Kanten bearbeitet sind,so wird ebenfallsK als bearbeitet markiert und in den beiden letztgenanntenF�allen ist der Algorithmus auf K beendet.Dieses rekursive Vorgehen \links vor rehts" sollte man sih an Beispielen klarmahen.Beispiel 6.2.3.1. F�ur das Formular aus Figur 14 und 15 erh�alt man bei \links vorrehts" die Shrittreihenfolge wie in Figur 16. 2

58� Shritt 7����HHHH -2434� Shritt 2 � Shritt 6AA �� AA ����17 2 6 -4y+ Shritt 1 � Shritt 3 � Shritt 5AA �� AA ��12x 5 3 2z AA ��12 16� Shritt 4AA ��8 2 y

Figur 16: Formular mit sequentieller Bearbeitung6.3 WertzuweisungDas Interpretationsergebnis eines Ausdruks ist zun�ahst der Kantorowitsh{Baum unddann (bei Ber�uksihtigung der Werte in den Wertpl�atzen) die Auswertung durh An-wendung der Operationen auf die Werte. Das Ergebnis ist ein Wert. Dieser kann durhdieWertzuweisung einer Variablen zugewiesen werden, wobei man genauer sagen mu�,da� der Wert in denjenigen Wertplatz eingetragen wird, auf den die per Interpretationaus dem Namen der Variablen gewonnene Referenz verweist. Die Syntax der Wertzu-



6.4 Operationen auf Formeln 159weisung istAssignmentStatement = (((Variable FuntionIdenti�er ))) \ :=" Expressionund vorl�au�g bleibt die Einshr�ankung von Variable auf Variablennamen der FormIdenti�er bestehen. Die Semantik ist die oben shon beshriebene.Es mu� hier noh einmal darauf hingewiesen werden, da� bei der Auswertung derExpression niht gepr�uft wird, ob alle vorkommenden Variablen auh mit de�niertenWerten versehen wurden.Mit der bisher beshriebenen Untermenge von PASCAL kann man nun simple arithme-tishe Programme formulieren:PROGRAM Test2 (OUTPUT);fVorbedingung : keine;Nahbedingung : Druke den Wertder unten einprogrammierten FormelgVAR X : INTEGER;BEGINX:=2 + 7 * ( 42 { 28 );WRITELN(X)END fTest2g.6.4 Operationen auf Formeln6.4.1 Aufbrehen von FormelnNun soll aus einer komplizierten Formel eine Reihe von elementaren Operationen ge-maht werden, deren zusammengefa�te Interpretation dasselbe Ergebnis liefert wie dieder urspr�unglihen Formel. Diesen Proze� nennt man Aufbrehen von Formeln. Erspielt bei der mashinellen Sprah�ubersetzung eine gro�e Rolle.Dazu brauht man nur die Wertpl�atze des Kantorowitsh{Baumes mit Namen zu ver-sehen, die f�ur Hilfsvariablen stehen und dann die einzelnen, bei der sequentiellen Aus-wertung des Baumes auftretenden Operationen hintereinander aufzushreiben.Beispiel 6.4.1.1. Den Kantorowitsh{Baum mit eingeshobenen Hilfsvariablen H1 bisH6 f�ur die Formel H := (x+ 5) � y� (3 � z) � (12� 8 � y) zeigt Figur 17. Bei sequentiellerAbarbeitung nah der links{vor{rehts{Regel ergibt dies den BlokBEGINH1 := x + 5; H2 := H1 * y;H3 := z * 3; H4 := 8 * y;H5 := 12 { H3;H6 := H3 * H5;H := H2 { H6END



160 6 AUSDR�UCKE

58 H����HHHH -24 H634 H2AA �� AA ����17 H1 2 y 6 H3 -4 H5AA �� AA ��12x 5 3 2z AA ��12 16 H4AA ��8 2 y

�� �+ � � �

Figur 17: Aufgebrohenes Formularund bei Parallelverarbeitung folgtBEGINH4:=8 * y;COBEGINH1:=x + 5;H3:=3 * z; H5:=12 * H4;COEND;COBEGINH2:=H1 * y; H6:=H3 * H5;COEND;H:=H2 - H6ENDwobei die durh COBEGIN und COEND begrenzten Bl�oke aus parallel zu bear-beitenden Befehlen bestehen (hier wird der PASCAL{Sprahumfang �ubershritten). Eswird durh dieses Beispiel klar, da� der Proze� des Aufbrehens automatisierbar ist;au�erdem l�a�t sih die Zahl der Hilfsvariablen reduzieren. 2Aufgabe 6.4.1.2. Man shreibe ein Programm in Pseudoode zum Aufbrehen vonFormeln, die der Grammatik aus Abshnitt 6.2 gen�ugen und nur aus Einzelzi�ern,runden Klammern und den zweistelligen In�xoperationen +;�; � bestehen. 26.4.2 Verbinden von FormelnNat�urlih ist auh der umgekehrte Proze� einer Formelmanipulation m�oglih, n�amlihdas Einsetzen von Formeln in andere, wobei die einzusetzende Formel durh eine Wert-zuweisung an eine Variable gegeben sein mu�, die in der anderen Formel vorkommt.



6.4 Operationen auf Formeln 161Beispiel 6.4.2.1. In der oben verwendeten Formel kann man nat�urlih die Wertzuwei-sung x := (y + 4) � z mit dem Kantorowitsh{Baum von Figur 18 einsetzen und erh�alt
x�AA �� z+AA ��y 4

Figur 18: Formular zu der Formel x := (y + 4) � zdie Formel H := ((y + 4) � z + 5) � y � (3 � z) � (12� 8 � y)durh einfahe Textsubstitution. Der Kantorowitshbaum wird auf den von Figur 14aufgesetzt: es ergibt sih der Baum von Figur 19. 2

� ����HHHH� �AA �� AA ����y+ � �AA �� AA ��x �AA �� 5 3 z AA ��12 �AA ��8 yz+AA ��y 4

Figur 19: Aufgesetztes FormularAufgabe 6.4.2.2. Man formuliere einen Pseudoode{Algorithmus zum sukzessivenEinsetzen von Folgen von Formeln mit genau einem zweistelligen In�xoperator in eineeinzige Ergebnisformel. 2



162 6 AUSDR�UCKE6.4.3 Parallelisierung von FormelfolgenWenn man eine sequentiell formulierte Reihe von elementaren Formeln hat (siehe dasobige Beispiel der sequentiell aufgebrohenen Formel), so kann man die Formeln durhsukzessives Einsetzen zu einer einzigen Formel verbinden und dann durh Aufstellendes Kantorowitshbaums und dessen paralleler Auswertung eine Parallelisierung derFormelfolgen{Abarbeitung erhalten. Man mahe sih das an Beispielen klar.Nat�urlih ist dieser Proze� algorithmish formulierbar und durh Verbindung der obigen�Ubungen auh realisierbar. Nah diesem Prinzip ist es m�oglih, f�ur moderne Mashinenmit interner Parallelverarbeitung (vgl. Abshnitt 12.2.3) eine nennenswerte Beshleu-nigung durh automatisierte Parallelisierung der Operationen komplizierter Formeln zuerreihen.6.5 Funktionsprozeduren6.5.1 Abshlie�ung von FormelnAls Abshlie�ung bezeihnet man den Proze�, aus einer Formel eine Funktionsproze-dur zu mahen. Dazu mu� man ihr einen Namen zuweisen und die an den Zweigspitzendes Formulars be�ndlihen Variablennamen als Parameternamen in den Prozedurkopfaufnehmen. Der Typ des Ergebnisses der Funktionsprozedur ist dann derselbe wie derdes Ergebnisses der Formel; dieser wird wie im Pseudoode der Parameterliste nah-gestellt. Dann erh�alt man in zun�ahst noh etwas informeller Shreibweise f�ur eine For-mel mit Variablennamen V 1; : : : ; V n vom Typ T1; : : : ; Tn und dem Resultattyp T eineFunktionsprozedurFUNCTION Formelname (V1 : T1;: : :;Vn : Tn) : T;BEGINFormelname:= Expression mit Variablen V1,: : :,VnEND fFormelnamegDie Abshlie�ung trennt den Kontext der Formel ab, indem sie ihn zur \Au�enwelt"der Funktionsprozedur maht; die \Innenwelt" besteht nur aus der Formel allein. DieWertzuweisung im Innern der Funktionsprozedur gen�ugt der oben angegebenen Syntax;statt eines Variablennamens steht hier der Formelname als FuntionIdenti�er. Diese Formmaht nur dann einen Sinn, wenn sie innerhalb einer Funktionsprozedur auftritt, undzwar mit dem jeweiligen Funktionsnamen auf der linken Seite.Davon zu untersheiden ist der Aufruf der wie oben deklarierten Funktionsprozedur;ein solher Aufruf benutzt ebenfalls den Bezeihner Formelname, f�ugt ihm aber eine Listevon Aktualparametern an.Beispiel 6.5.1.1. Die Quadratsumme aus zwei Zahlen x, y vom Typ REAL berehnetdie Funktionsprozedur



6.5 Funktionsprozeduren 163FUNCTION Qsum (x, y : REAL) : REAL;fVorbedingung : keineNahbedingung : Qsum = x�x + y�ygBEGINQsum := x�x + y�yEND fQsumgdie sih innerhalb von Formeln dann durhz:= 1.707 + Qsum (3.14, y)aufrufen l�a�t, wenn y und z Variablen vom Typ REAL sind. 2Nat�urlih gibt es auh Funktionsprozeduren, die niht durh Abshlie�ung einer Formelentstehen. Solhe sind bei der folgenden allgemeinen Behandlung der Funktionsproze-duren stets zugelassen.6.5.2 FunktionsaufrufGenauer hat man in EBNF{Form f�ur den Funktionsaufruf innerhalb einer Formel dieSyntaxFuntionDesignator = FuntionIdenti�er [[[AtualParameterList ℄℄℄FuntionIdenti�er = Identi�erAtualParameterList = \ (" AtualParameter fff \ ," AtualParameter ggg \ )"AtualParameter = Expression VariableFuntionIdenti�er ProedureIdenti�erwobei der FuntionDesignator in der EBNF{Produktionsregel f�ur Fator im Abshnitt 6.1.2vorkommt. Die Funktionsdeklaration wird im Abshnitt 7.2 in voller Allgemeinheit be-handelt.Die operative Semantik des Aufrufs einer Funktionsprozedur ist durh Rekurs auf For-mulare de�niert. Zun�ahst kann jede deklarierte Funktionsprozedur als ein Formular miteiner Reihe oberer Eing�ange und einem unteren Ausgang interpretiert werden. Dies giltauh f�ur Funktionsprozeduren, die niht durh Abshlie�ung einer einzelnen Formel ent-standen sind. Alle Ein{ und Ausg�ange sind durh Namen auf Sprahebene beshrieben,die f�ur Variablen stehen und deshalb auf dem Formular einen Wertplatz haben. Des-halb l�a�t sih bei Aufruf der Funktionsprozedur das Formular an jeder Zweigspitze einesanderen Formulars einbauen; die Wurzel des Formulars der Funktionsprozedur wird ein-fah dort angesetzt, wo im Falle einer Variablen eine Zweigspitze angesetzt w�urde. JederAufruf erzwingt die Anlage eines neuen Formulars; dies ist insbesondere bei rekursivenAufrufen zu beahten.



164 6 AUSDR�UCKEAufgabe 6.5.2.1. Zu der rekursiven De�nition der Fakult�at einer Zahl n 2 INn! = ( n � (n� 1)! falls n > 01 falls n = 0shreibe man eine rekursive FunktionsprozedurFUNCTION FAC (N: INTEGER) : INTEGERund gebe durh Hinshreiben von Formularen (analog zur Nassi{Shneiderman{Shreibweise)den Aufruf FAC(4) wieder. 2Aufgabe 6.5.2.2. Man gebe einen PASCAL{Ausdruk an, der (ohne IF{Abfrage) zueiner INTEGER{Variablen x mit positiven Werten die Funktionf(x) = ( x DIV 2 wenn x gerade3x+ 1 wenn x ungerade )liefert. Hinweis: Man benutze MOD.Mit einem kleinen PASCAL{Programm probiere man aus, was die wiederholte Anwen-dung der Funktion f auf positive Zahlen ergibt. 2Aufgabe 6.5.2.3. Durh die Nahbedingungen Shift(x) = x DIV 2 und SQR(x) = x�x seien auf dem Typ INTEGER zwei Funktionen Shift und SQRmit INTEGER{Wertende�niert. Man gebe eine PASCAL{Formel an, die zu zwei INTEGER{Variablen x undy das Produkt x�y berehnet und dabei nur +, �, SQR und Shift verwendet. Hinweis:Bei der L�osung sind die binomishen Formeln aus der Shulmathematik hilfreih.Die Aufgabe zeigt, da� man durh Speihern der Quadratzahlen und eine bin�are Ver-shiebungsoperation ein sehr eÆzientes Multiplikationsverfahren realisieren kann. DieFunktion SQR ist in PASCAL vorde�niert. 2



1657 Operationen7.1 ProgrammEin PASCAL{Programm hat die EBNF{SyntaxProgram = ProgramHeading\ ;" Blok\ ."ProgramHeading = \ PROGRAM" Identi�er[[[ProgramParameterList ℄℄℄ProgramParameterList = \ (" Identi�erList\ )"Blok = DelarationPart StatementPartDelarationPart = LabelDelarationPart ConstantDe�nitionPartTypeDe�nitionPart VariableDelarationPartProedureAndFuntionDelarationPartStatementPart = CompoundStatementProedureAndFuntionDelarationPart = fff (((ProedureDelarationFuntionDelaration ))) \ ;" gggwobei Program als Startwort f�ur das Parsing dient. Die Behandlung der Details des Type-De�nitionPart wird auf den Abshnitt 8.1 vershoben; die anderen Nihtterminalsymbolewerden in diesem Kapitel expandiert.Der hinter PROGRAM stehende Programmname maht das Programm in der Au�en-welt identi�zierbar. Die ProgramParameterList hinter PROGRAM und dem Programm-namen enth�alt Bezeihner, die auf spezielle Dinge aus der Au�enwelt des Programmshinweisen (z.B. auf die standardm�a�igen Ein{ und Ausgabewege INPUT und OUT-PUT). Sie beshreiben die Shnittstelle zwishen dem Programm und der Au�enwelt.Falls die Bezeihner aus der ProgramParameterList niht vorde�niert sind, mu� ihre De-klaration im VariableDelarationPart nahgeholt werden.Die nahfolgenden Deklarationen erweitern (vgl. Abshnitt 1.6.2) die Interpretati-onsf�ahigkeiten des �Ubersetzungsprogramms. Es werden diverse neue Namen kreiert, de-nen neue Bedeutungen zugewiesen werden. Dabei gilt (bis auf einige wenige Ausnahmen,die weiter unten behandelt werden), da� alle in einer Deklaration eines neuen Namensvorkommenden Namen selbst shon vorher deklariert sein m�ussen, d.h. ein Vorgri� aufsp�atere Deklarationen ist niht erlaubt.Sind alle Deklarationen interpretiert, so beginnt die Interpretation des eigentlihenOperationsteils des Programms, des CompoundStatement. In diesem d�urfen dann nurnoh deklarierte Namen vorkommen.Zun�ahst sollen hier die \gr�o�eren" zusammengesetzten Operationen, n�amlih die imDeklarationsteil (DelarationPart) eines Bloks deklarierten Prozeduren und Funktions-prozeduren dargestellt werden; diese haben analog gebildete Operationsteile, und des-halb kann die Behandlung des Befehlsteils (StatementPart, CompoundStatement) sp�atergemeinsam f�ur Programme und Prozeduren erfolgen.



166 7 OPERATIONEN7.2 Deklaration von Prozeduren7.2.1 Deklaration von FunktionsprozedurenDie Funktionsprozedurdeklaration in PASCAL istFuntionDelaration = FuntionHeading\ ;" BlokFuntionHeading\ ;" DiretiveFuntionIdenti�ation\ ;" BlokFuntionHeading = \ FUNCTION" Identi�er[[[FormalParameterList ℄℄℄ \ :" ResultTypeFuntionIdenti�ation = \ FUNCTION" FuntionIdenti�erFuntionIdenti�er = Identi�erResultType = OrdinalTypeIdenti�er RealTypeIdenti�erPointerTypeIdenti�erDie Syntax verwendet leider gegen�uber der Pseudoode{Shreibweise des Kapitels 2 dasSpezialwort FUNCTION, was N. Wirth in MODULA{2 aber wieder fallengelassenhat. Man beahte, da� nur einfahe Typen und Zeigertypen als Ergebnistypen m�oglihsind. Die Syntax der Parameterliste wird unten angegeben.Der Bezeihner des des ResultType mu� nat�urlih shon vorher deklariert sein; derIdenti�er in der FuntionHeading ist neu zu de�nieren und wird dann ein bekannterFuntionIdenti�er. Die zweite und dritte Alternative in der FuntionDelaration beziehensih auf die im Abshnitt 7.4.5 zu besprehende Vorw�artsdeklaration von Funktionenoder Prozeduren mit Hilfe sogenannter Direktiven.Eine Deklaration einer Funktionsprozedur wirkt wie die eines Programms. Es handeltsih um ein \Programm im Programm". Der Name ist der neue Identi�er hinter FUNC-TION und der durh Interpretation diesem Namen zugewiesene Wert besteht aus demAlgorithmus, der auf den Formalparametern abl�auft und das Resultat liefert. Die Fun-tionHeading beshreibt die Funktionalit�at der Funktionsprozedur, d.h. den De�nitions{und Wertebereih im Sinne mathematisher Abbildungen.7.2.2 Deklaration von ProzedurenDie Prozedurdeklaration in PASCAL istProedureDelaration = ProedureHeading\ ;" BlokProedureHeading\ ;" DiretiveProedureIdenti�ation\ ;" BlokProedureHeading = \ PROCEDURE" Identi�er[[[FormalParameterList ℄℄℄ProedureIdenti�ation = \ PROCEDURE" ProedureIdenti�erProedureIdenti�er = Identi�eranalog zur Deklaration der Funktionsprozedur. Die Resultate werden entweder durhden Mehanismus des Referenzaufrufs an das umfassende Programm weitergegebenoder es ist ein Seitene�ekt beabsihtigt. Beides wird jetzt f�ur Funktionsprozeduren undProzeduren gemeinsam genauer dargestellt.



7.3 Parameter und �Ubergabearten 1677.3 Parameter und �UbergabeartenDie Parameterliste f�ur Prozeduren und Funktionsprozeduren hat die SyntaxFormalParameterList = \ (" FormalParameterSetionfff \ ;" FormalParameterSetion ggg \ )"FormalParameterSetion = ValueParameterSpei�ationVariableParameterSpei�ationProeduralParameterSpei�ationFuntionalParameterSpei�ationSie bildet den sihtbaren Teil der Shnittstelle zur Au�enwelt.7.3.1 Call{by{valueDie �Ubergabeart (vgl. Abshnitt 2.6.12) ist die des \all{by{value" (Wertaufruf),wenn die Formalparameterliste nur Bezeihner von Variablen und zugeh�orige Typnamenenth�alt und niht mit dem reservierten Wort VAR beginnt:ValueParameterSpei�ation = Identi�erList\ :"(((TypeIdenti�er ConformantArrayShema )))Dann werden zu Beginn der Prozedur die Werte der Aktualparameter aus der \Au�en-welt" in neu angelegteWertpl�atze der Formalparameter in der \Innenwelt" einkopiertund es erfolgt keine Modi�kation der Werte der Au�enwelt. Diese Methode sh�utzt die\Au�enwelt" vor unerw�unshten R�ukwirkungen von Prozeduren. Die R�ukgabe vonResultaten kann bei aushlie�liher Verwendung des Wertaufrufs nur durh Werte vonFunktionsprozeduren oder durh Seitene�ekte erfolgen. Alle Identi�er aus der Identi�er-List werden als Variablen verstanden; beim Aufruf ist f�ur jede Variable ein Ausdrukentsprehenden Typs zu spezi�zieren, der vor dem Aufruf in der Au�enwelt ausgewertetwird.7.3.2 Call{by{refereneDer \all{by{referene" (Referenzaufruf) legt keinen lokalen Wertplatz an, sonderninterpretiert einen Formalparameter so, da� das Interpretationsergebnis des Formalpa-rameternamens die (externe) Referenz auf den (externen) Wertplatz des entsprehendenAktualparameters ist. Der Formalparameter wird also durh die Interpretation mit demAktualparameter vollst�andig identi�ziert. Es wird kein lokaler neuer Wertplatz ange-legt. Deshalb wirkt jede Ver�anderung der Werte des Formalparameters direkt auf denAktualparameter aus der Au�enwelt. Die Syntax ist analog bis auf ein vorangestelltesVAR:VariableParameterSpei�ation = \ VAR" Identi�erList\ :"(((TypeIdenti�er ConformantArrayShema )))Auh hier werden alle Identi�er der Identi�erList als Variablen verstanden; anders alsbeim Wertaufruf hat man als Aktualparameter stets Variablen (korrekten Typs) zuverwenden. Ausdr�uke sind als Aktualparameter beim Referenzaufruf verboten, weil siekeine Referenz haben, die man �ubergeben k�onnte.



168 7 OPERATIONEN7.3.3 �Ubergabe von Prozeduren und FunktionenWill man beispielsweise eine allgemeine Funktionsprozedur Integral shreiben, die eineFunktion f : IR! IR zwishen beliebigen Shranken a und b n�aherungsweise integriert,also Z ba f(x)dxberehnet, so mu� man dieser Prozedur eine Funktionsprozedur mit der FuntionHeadingFUNCTION f (x : REAL) : REALals Formalparameter �ubergeben. Dies erlaubt die SyntaxFuntionalParameterSpei�ation = FuntionHeadingProeduralParameterSpei�ation = ProedureHeadingund man erh�alt in obigem BeispielFUNCTION Integral (a, b : REAL;FUNCTION f (x : REAL) : REAL);als FuntionHeading von Integral. Der zugeh�orige Aktualparameter mu� ein FuntionI-denti�er oder ein ProedureIdenti�er mit korrekter Funktionalit�at sein. Da die Exponen-tialfunktion alsFUNCTION EXP (x : REAL) : REALvorde�niert ist, kann man beispielsweise den AufrufIntegral (0.0, 1.0, EXP)durhf�uhren.Weil die Semantik von Prozeduren und Funktionsprozeduren �uber Formulare de�niertist, ergibt sih die Semantik der �Ubergabe von Prozeduren und Funktionen als Para-meter so, da� der prozedurale Formalparameter wie ein Leerformular mit bekannterFunktionalit�at zu verstehen ist, der zum Aufrufzeitpunkt durh das aktuelle Prozedur{oder Funktionsprozedurformular zu ersetzen ist.



7.4 Bindungs{ und G�ultigkeitsbereih 169Aufgabe 7.3.3.1. Das Integral einer Funktion f(x) zwishen a und b ist n�aherungsweisedurh die Simpsonshe Regelb� a6 �  f(b) + 4 � f(a+ b2 ) + f(a)!berehenbar. Man shreibe damit eine Funktionsprozedur Integral gem�a� der obigenSpezi�kation und wende sie auf die vorde�nierten Funktionen EXP, SIN sowie eineselbstdeklarierte Funktion, z.B. f(x) = 1=(1 + x2), an. 27.4 Bindungs{ und G�ultigkeitsbereih7.4.1 Bindungsbereih einer DeklarationEine Deklaration oder eine Parameterbezeihnung innerhalb eines Bloks gilt innerhalbdieses Bloks und damit automatish auh in allen darin enthaltenen Bloks, und zwarauh in allen dort lokal deklarierten weiteren Prozeduren oder Funktionsprozeduren.Sie bindet einen Bezeihner an eine Bedeutung. Deshalb wird dieser Blok der Bin-dungsbereih (extent) des Bezeihners oder der Deklaration genannt. Die Bindung istau�erhalb des Bloks aufgehoben; der Bezeihner ist dort unbekannt.Wenn das Programm ausgef�uhrt wird (es ist unerheblih, ob die Ausf�uhrung direkt durhInterpretation des PASCAL{Programms oder eines daraus �ubersetzten Mashinenpro-gramms erfolgt), so bewegt sih ein Zeiger (Kontrollzeiger) durh das Programm, derimmer auf den n�ahsten auszuf�uhrenden Befehl zeigt. Wenn dieser in einen Blok ein-tritt (der Blok wird \aktiviert"), so werden Wertpl�atze f�ur alle dort neu deklariertenVariablen angelegt (dasselbe gilt f�ur die Formalparameter mit all{by{value{�Uberga-be beim Eintritt in den Blok einer Prozedur). Beim Verlassen des Bloks werden dieseWertpl�atze wieder zerst�ort. Deshalb sind nah Verlassen des Bloks Wertplatz und Wertf�ur solhe Variablen bzw. Formalparameter verloren. Bei nohmaligem Aufruf desselbenBloks kann auf die Werte der fr�uheren \Inkarnation" niht mehr zur�ukgegri�en wer-den, weil die Wertpl�atze beim Eintritt in den Blok neu angelegt werden. Wertpl�atzeund Werte von Variablen sind also nur innerhalb des Bindungsbereihes ihrer Deklarati-on benutzbar, und dort auh nur f�ur je eine \Inkarnation", denn bei jedem Durhlaufendes Bloks wird ein neues \Formular" angelegt.Eine wihtige Ausnahme bilden die Wertpl�atze, auf die Zeigervariablen zeigen (sieheAbshnitt 8.2).Die Standardbezeihnungen gelten als deklariert in der Au�enwelt des PROGRAM.Deshalb wird ihre Bindung normalerweise niht aufgehoben.7.4.2 VershattungNun entstehen aber eventuelle Komplikationen durh die weitverbreitete Unsitte, einemin einer �au�eren Prozedur vereinbarten Bezeihner in inneren Prozeduren oder Funkti-onsprozeduren eine neue Bedeutung zuzuweisen, indem eine neue Deklaration die alte\�uberlagert" oder \vershattet".



170 7 OPERATIONENBeispiel 7.4.2.1. Die Prozeduren P, Q und R seien wie im Abshnitt 2.6.6 de�niert;dann zeigt Figur 20 den Normalfall einer einmaligen Deklaration eines Bezeihners B inder �au�ersten Prozedur R. Der Bindungsbereih von B ist die gesamte Innenwelt vonProzedur R. Beginn des Deklarationsteils.R deklariert den Bezeihner B und die Prozedur Q.Prozedur Q. Beginn des Deklarationsteils.Hier sei B niht deklariert. Die Deklaration von B aus R gilt auh hier. Es wirdeine neue Prozedur P deklariert.Prozedur P. Beginn des Deklarationsteils.Hier sei B niht deklariert. Die Deklaration von B aus R gilt auh hier.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von P. Modi�kationenvon B betre�en das B aus R.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von Q. Modi�kationen vonB betre�en das B aus R. Es erfolge ein Aufruf von P aus Q.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von R. Es erfolge ein Aufruf vonQ aus R. Danah k�onnen P oder Q eventuell die Werte von B ver�andert haben.Figur 20: Dreistu�g vershahtelte Prozeduren ohne NeudeklarationR, inklusive der inneren Prozeduren P und Q. Es existiert nur ein gemeinsamer Wert-platz f�ur B. Falls aber in einer der inneren Prozeduren der Bezeihner B neu deklariertwird, \vershattet" die neue Deklaration die alte. Dies veranshauliht Figur 21. DieLage sieht anders aus, wenn auh P in R deklariert wird: Hierzu betrahte man Fi-gur 22. Entsheidend ist also die Shahtelung der Prozedurdeklarationen, niht dieder Aufrufe; deshalb wurden die Umrahmungen in den Figuren so gew�ahlt, da� sie dieShahtelung der Deklarationen anzeigen. 27.4.3 G�ultigkeitsbereihWenn man aus dem Bindungsbereih einer Deklaration die \�uberlagerten" oder \ver-shatteten" Bereihe herausnimmt, entsteht der G�ultigkeitsbereih (sope) einer De-klaration. Wertplatz und Wert einer Variablen bestehen also innerhalb einer Inkarnationdes G�ultigkeitsbereihs.7.4.4 Seitene�ekteEin in einem umfassenden Blok deklarierter Bezeihner hat also f�ur alle darin enthal-tenen anderen Bloks eine Bedeutung, die nur durh Vershattung lokal au�er Kraftgesetzt werden kann. Das ist sowohl n�utzlih als auh sh�adlih.



7.4 Bindungs{ und G�ultigkeitsbereih 171Prozedur R. Beginn des Deklarationsteils von R. R deklariert den Bezeihner B unddie Prozedur Q.Prozedur Q. Beginn des Deklarationsteils von Q.Hier sei B neu deklariert. Es wird eine Prozedur P deklariert.Prozedur P. Beginn des Deklarationsteils von P.Hier sei B niht deklariert. Weil P in Q deklariert ist, gilt die (neue)Deklaration von B aus Q, niht die (alte) aus R.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von P. Wenn hier Bver�andert wird, ist das B aus Q betro�en.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von Q.Es erfolgt ein Aufruf von P aus Q. Auh nah dem Ende der Prozedur P inQ gilt in Q nat�urlih die Neudeklaration von B in Q. Der Wert von B kanneventuell von P modi�ziert worden sein.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von R.Es erfolgt ein Aufruf von Q aus R. Auh nah dem Ende der Prozedur Q in R gilt inR nat�urlih die Deklaration von B in R. Der alte Wert (vor Aufruf von Q) ist nohvorhanden. Er wurde von Q und P wegen der Vershattung niht modi�ziert.Figur 21: Dreistu�g vershahtelte Prozeduren mit NeudeklarationN�utzlih ist es, gewisse f�ur ein gr�o�eres Programmsystem global wihtige Objekte nihtimmer in allen Parameterlisten mitshleppen zu m�ussen, sondern ohne weiteres alleninneren Prozeduren zu erlauben, mit diesen globalen Objekten zu arbeiten. Dies wird injeder Programmiersprahe zugelassen. Dann mahen Prozeduraufrufe ohne Parametereinen Sinn; sie arbeiten eventuell auf global deklarierten Variablen oder Objekten undhaben keine aus Parametern ersihtlihe R�ukwirkung auf die Au�enwelt. Man nenntdie Wirkung einer lokalen Prozedur auf eine global deklarierte und niht innerhalb derProzedur vershattete Variable einen Seitene�ekt.Im Sinne der Programmsiherheit sollten Seitene�ekte m�oglihst vermieden werden. Dieradikale Elimination von Seitene�ekten erfolgt dadurh, in der EBNF{Produktionsregelf�ur den DelarationPart niemals einen nihtleeren VariableDelarationPart vor einen niht-leeren ProedureAndFuntionDelarationPart zu setzen. Dann be�nden sih alle Prozedu-ren au�erhalb der Bindungsbereihe von Variablen anderer Prozeduren, und Seitenef-fekte kann es nur f�ur die hinter dem Programmnamen de�nierten globalen Bezeihner(z.B. INPUT und OUTPUT) geben. Alle Prozeduren haben dann au�er ihren Formal-parametern nur noh interne Variablen. Weil in dieser Situation das Hauptprogrammkeine eigenen Variablen benutzen kann, verlegt man dessen Arbeit in eine Prozedur undl�a�t das Hauptprogramm nur noh aus einem Prozeduraufruf bestehen.



172 7 OPERATIONENProzedur R. Beginn des Deklarationsteils von R.R deklariert den Bezeihner B und die Prozeduren P und Q.Prozedur P. Beginn des Deklarationsteils von P. Hier sei B niht deklariert.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von P.Die Deklaration von B aus R gilt noh. P modi�ziert deshalb immer das B ausR, nie das B aus der folgenden Prozedur Q.Prozedur Q. Beginn des Deklarationsteils von Q.Hier sei B neu deklariert.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von Q.Es erfolge ein Aufruf von P aus Q. Dies ist m�oglih, weil die Deklaration vonP vor der von Q liegt. Dabei kann P den in Q verwendeten Wert von B nihtver�andern, denn der Deklarationsteil von P be�ndet sih im Blok von R, undniht im Blok von Q.Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von R.Es erfolgt ein Aufruf von Q aus R. Der Wert von B in R kann durh Q wegen derVershattung niht ver�andert werden, wohl aber durh die von Q aus aufgerufeneProzedur P. Es ist unerheblih, ob P aus R oder aus Q aufgerufen wird.Figur 22: Zweistu�g vershahtelte Prozeduren mit NeudeklarationBei gro�en Programmsystemen ist dieses Vorgehen zu restriktiv; dann kann man im Va-riableDelarationPart des Programms eine genau beshriebene Menge globaler Bezeihnerdeklarieren, deren Namen m�oglihst harakteristish gew�ahlt und zur Vermeidung vonShreibfehlern (die zu unbeabsihtigten Vershattungen f�uhren) weder allzu kurz formu-liert noh allzu benahbart zu eventuellen lokalen Bezeihnern sind. Dann sollten aberin Form von Kommentaren innerhalb der nahfolgenden Prozeduren die Verwendungdieser globalen Variablen und die eventuellen Seitene�ekte dargestellt werden.Noh siherer ist die in der Sprahe MODULA{2 realisierte M�oglihkeit der explizitenKennzeihnung globaler Objekte auf Sprahebene. Damit werden Prozedurshnittstel-len sauber beshreibbar und die Beshreibung wird bei �Ubersetzung des Programms�uberpr�ufbar. Dies wird im Abshnitt 7.9 etwas genauer dargestellt.Aufgabe 7.4.4.1. Man shreibe drei PASCAL{Programme als Beispiele f�ur die Ver-shahtelungen der Unterprogramme in den drei Figuren dieses Abshnitts. Durh Wert-zuweisungen und WRITELN{Befehle demonstriere man die G�ultigkeitsbereihe und dieVershattung. 27.4.5 Vorw�artsdeklarationWenn zwei Prozeduren P und Q sih gegenseitig aufrufen, mu� in der Deklaration von Pder Prozedurname Q shon bekannt sein und umgekehrt. Deshalb kann strenggenommen



7.4 Bindungs{ und G�ultigkeitsbereih 173keine der beiden Prozeduren vor der anderen deklariert werden. Dieses Dilemma wird inPASCAL durh die Vorw�artsdeklaration einer der beiden Prozeduren beseitigt. Daf�ursind die FormenProedureHeading\ ;" DiretiveFuntionHeading\ ;" Diretiveder Proedure{ bzw. FuntionDelaration mit der gem�a�Diretive = Identi�ervorde�nierten Direktive FORWARD gedaht. Der Blok fehlt und wird sp�ater nahge-holt, wenn die eigentlihe Deklaration mit den SyntaxvariantenProedureIdenti�ation\ ;" BlokFuntionIdenti�ation\ ;" Blokder Funktions{ bzw. Prozedurdeklaration erfolgt. Der in der Identi�ation verwendeteBezeihner f�ur eine Prozedur oder Funktionsprozedur mu� aus einer vorangegangenenVorw�artsdeklaration stammen. Dann ist die Parameterliste wegzulassen, denn sie ist jashon aus der Vorw�artsdeklaration bekannt.Ein sehr akademishes Beispiel f�ur eine Vorw�artsdeklaration bildet das folgende Paarvon Funktionsprozeduren, das unter alleiniger Verwendung des Tests auf Null und derFunktion PRED feststellt, ob eine nihtnegative ganze Zahl gerade ist oder niht:FUNCTION IstGerade (N : INTEGER) : BOOLEAN; FORWARD;FUNCTION IstUngerade (N : INTEGER) : BOOLEAN;fVorbedingung : N ist nihtnegativ.Nahbedingung : IstUngerade(N) = TRUE, wenn N ungerade,= FALSE, wenn N gerade.Invariante : IstUngerade(N) = IstGerade (PRED(N)).Terminierung : N verkleinert sih. gBEGINIF N = 0 THEN IstUngerade := FALSEELSE IstUngerade := IstGerade (PRED(N))ENDfIstUngeradeg;



174 7 OPERATIONENFUNCTION IstGerade;fVorbedingung : N ist nihtnegativ.Nahbedingung : IstGerade(N) = TRUE, wenn N gerade,= FALSE, wenn N ungerade.Invariante : IstGerade(N) = IstUngerade (PRED(N)) gBEGINIF N = 0 THEN IstGerade := TRUEELSE IstGerade := IstUngerade (PRED(N))END fIstGeradeg;
7.5 Zusammengesetzte OperationenDer Befehlsteil eines Programms ist syntaktish beshrieben durhCompoundStatement = \ BEGIN"StatementSequene\ END"StatementSequene = Statement fff \ ;" Statement gggund die Operationen zerfallen inStatement = [[[ Label\ :" ℄℄℄(((SimpleStatement StruturedStatement )))SimpleStatement = Assignment Statement EmptyStatementProedureStatement GotoStatementStruturedStatement = CompoundStatement ConditionalStatementRepetitiveStatement WithStatementDie einzelnen Operationen werden in den folgenden Abshnitten behandelt.Praktishe Shwierigkeiten treten bei Anf�angern immer wieder bei der Handhabungdes Semikolons auf. Man mahe sih klar, da� das Semikolon ein Trennzeihen istund allgemein zwishen abzutrennenden Operationen (also z. B. niht hinter BEGINund niht vor dem END eines CompoundStatement) steht. Hat man eine Folge vonCompoundStatements, so sind diese nat�urlih durh Semikola nah dem END und vordem n�ahsten BEGIN abzutrennen.Die einzelnen Operationen k�onnen (z.B. durh Shahtelung von IF{THEN{ELSE odervon DO{WHILE et.) sehr gro� und un�ubersihtlih werden; man mu� sih stets �uberihre Abgrenzung voneinander klar sein und dementsprehend die Semikola setzen.Eine Folge von Operationen, die durh Semikola getrennt sind, wird sequentiell durhAusf�uhrung interpretiert. Dies gilt f�ur alle Arten von Operationen. Eine Parallelverar-beitung gibt es in PASCAL niht.



7.6 Prozeduraufruf 1757.6 ProzeduraufrufDie wihtigste Operation, die Wertzuweisung, wurde oben shon behandelt, weil sie beider Manipulation von Formeln unentbehrlih ist. Die leere OperationEmptyStatement =deren Interpretation nihts bewirken soll und die deshalb auf Sprahebene durh \nihts"sinnvoll beshrieben ist, ist n�utzlih zur Legitimierung �ubersh�ussiger Semikola. Nebender m�oglihst zu vermeidenden Sprungoperation GotoStatement gibt es dann nur nohden Prozeduraufruf als Grundoperation. Dessen EBNF{Syntax istProedureStatement = ProedureIdenti�er[[[AtualParameterList WriteParameterList ℄℄℄AtualParameterList = \ (" AtualParameterfff \ ," AtualParameter ggg \ )"AtualParameter = Expression VariableProedureIdenti�er FuntionIdenti�erDie Semantik des Prozeduraufrufs ist wie bei den Funktionsprozeduren (vgl. Ab-shnitt 6.5) de�niert durh die Anlage eines neuen Formulars, dessen Name der Proze-durname ProedureIdenti�er ist und dessen Aktualparameter durh die oben syntaktishde�nierte Liste angegeben werden. Die Art der Parameter�ubergabe ist Bestandteil derProzedurdeklaration und niht des Aufrufs. Der Interpretationsvorgang f�ur einen Pro-zeduraufruf setzt sih dann in dem neuen Formular fort, wobei erst die Parameter�uber-gabe und danah die eigentlihen Operationen der Prozedur durhgef�uhrt werden. NahBeendigung der Interpretation der Prozedur auf dem neuen Formular wird der Interpre-tationsvorgang der Prozedur insgesamt als beendet angesehen und es kann zur n�ahstenOperation �ubergegangen werden. Das Formular wird \weggeworfen".Dabei ist in der Regel mindestens einer der Aktualparameter durh Referenzaufrufweitergegeben und durh die Prozedur modi�ziert worden. Deshalb hat sih in derRegel nah Beendigung der Interpretation des Prozeduraufrufs auf der Wertebene inder Au�enwelt etwas ver�andert.Als zus�atzlihe, hier noh niht voll verst�andlihe Einshr�ankungen bei der Parame-ter�ubergabe sind TagFields von varianten Reords und Komponenten von gepaktenArrays als Aktualparameter bei Referenz�ubergabe verboten. Der Grund liegt darin, da�solhe Parameter eventuell keine eigenen Referenzen haben.7.7 Bedingte Operationen7.7.1 �UberblikIn PASCAL gibt es zwei Arten bedingter Operationen: das IF{Statement (in �ahnliherForm wie im Pseudoode) und das CASE{Statement, das wie ein stark eingeshr�ank-ter Dijkstra'sher W�ahter (vgl. Abshnitt 2.9.8) arbeitet. Dabei sind die m�oglihenW�ahterbedingungen begrenzt auf eine Falluntersheidung f�ur die Werte eines Aus-druks, dessen Typ ordinal sein mu�.In EBNF{Form haben bedingte Operationen die Gestalt



176 7 OPERATIONENConditionalStatement = IfStatement CaseStatementIfStatement = \ IF" BooleanExpression\ THEN" Statement[[[ \ ELSE" Statement ℄℄℄BooleanExpression = OrdinalExpressionOrdinalExpression = ExpressionCaseStatement = \ CASE" CaseIndex\ OF"Case fff \ ;" Case ggg[[[ \ ;" ℄℄℄ \ END"CaseIndex = OrdinalExpressionCase = Constant fff \ ," Constant ggg \ :" StatementDie intermedi�aren Nihtterminalsymbole BooleanExpression usw. f�ur Ausdr�uke dienenwie bei den Produktionsregeln f�ur Bezeihner dazu, eine Typenpr�ufung in die Syntaxzu verlegen. In PASCAL fehlt leider das FI und das ELSE kann weggelassen werden,wenn die Alternative leer ist.Beim CASE{Statement m�ussen die Constants der Cases denselben ordinalen Typ wieder CaseIndex haben.Es sollte noh darauf hingewiesen werden, da� das Wort CASE auh noh bei eineranderen Sprahkonstruktion, n�amlih bei der Deklaration von Reord{Typen mit vari-anten Reords im Abshnitt 8.8.3 vorkommt.Die Semantik des IF ist im wesentlihen im Abshnitt 2.7.1 shon dargestellt worden.Deshalb werden hier nur noh einige PASCAL{Besonderheiten behandelt.Die korrekte Interpretation vershiedener geshahtelter IF's, die teilweise ohne EL-SE geshrieben sind, erfolgt durh eine Nebenabrede, die sih am folgenden Beispielveranshaulihen l�a�t:IF B1THENIF B2THEN O1ELSE O2Hier ist zun�ahst unklar, ob dasELSE zum ersten oder zum zweiten IF geh�ort. Wenn einFI oder ein ELSE syntaktish n�otig w�are, k�onnte diese Uneindeutigkeit niht auftreten.In MODULA{2 ist deshalb ein END als Abshlu� jedes IF vorgesehen. Eine einfaheElimination dieser Uneindeutigkeit, die jeder Programmierer leiht durhf�uhren kann, istdas konsequente Setzen von ELSE, notfalls mit der leeren Operation. Dann w�urde voroder nah ELSE O2 ein weiteres ELSE stehen und die Zuordnung der ELSE{Termezu den IF's w�are klar. Au�erdem ist es bei gr�o�eren zusammengesetzten Operationennah THEN und ELSE empfehlenswert, durh einen Kommentar hinter dem ELSEnoh einmal die f�ur den folgenden Blok zutre�ende Bedingung anzugeben:



7.7 Bedingte Operationen 177IF x > 0THENIF a � b�  <= 0THEN O1ELSE fx > 0; a � b > g O2ELSE fx <= 0gDie zur Kl�arung der Lage in PASCAL verwendete Nebenabrede besagt, da� ein ELSEstets zu dem zuletzt davor stehenden IF geh�ort. Das obige Beispiel entspriht alsodem Programm
IF B1THENIF B2THEN O1ELSE O2ELSEoder in Pseudoode{Form
IF B1THENIF B2 THEN O1ELSE O2FIELSEFIDie Semantik des CASE{Statements ist analog zum Dijkstra'shen W�ahter. Manwertet zuerst den CaseIndex aus und stellt fest, ob der Wert des CaseIndex mit einer derKonstanten aus der Liste der Cases �ubereinstimmt. Ist das niht der Fall, so erfolgt beiden meisten Implementierungen eine Fehlermeldung. Dies zwingt leider zum Auistenaller m�oglihen Werte. Manhe PASCAL{Dialekte erlauben deshalb eine ELSE{ oderOTHERWISE{Klausel. Ansonsten wird dasjenige Statement ausgef�uhrt, das nah demDoppelpunkt folgt, vor dem die \passende" Konstante steht.



178 7 OPERATIONENBeispiel 7.7.1.1. Das Programmst�ukCASE B OFTRUE : S;FALSE : TENDf�ur einen Ausdruk B vom Typ BOOLEAN und zwei Statements S und T entsprihtder Zeile IF B THEN S ELSE T. 2Beispiel 7.7.1.2. Ist C eine Variable vom Typ CHAR, so kann man durhCASE C OF'A','E','I','O','U' : WRITE ('Vokal');'(',')','[','℄' : WRITE ('Klammer');: : : (weitere F�alle)ENDZeihen klassi�zieren; hier sieht man auh den Sinn einer Spraherweiterung durh eineOTHERWISE{Klausel. 27.8 Shleifen7.8.1 SyntaxDie Syntax von Shleifen ist allgemeinRepetitiveStatement = WhileStatementRepeatStatement ForStatementund die drei Alternativen sindWhileStatement = \ WHILE" BooleanExpression\ DO" StatementRepeatStatement = \ REPEAT" StatementSequene\ UNTIL" BooleanExpressionForStatement = \ FOR" ControlVariable\ :=" InitialValue((( \ TO" \ DOWNTO" )))FinalValue\ DO" StatementControlVariable = VariableIdenti�erInitialValue = OrdinalExpressionFinalValue = OrdinalExpression



7.8 Shleifen 179Die Syntax desWhileStatement erlaubt wegen des fehlendenOD oder END als Abshlu�der Shleife nur eine einzelne Operation innerhalb der Shleife. Mehrfahe Operationenin Shleifen erfordern also stets ein CompoundStatement nah dem DO. Auh diesesManko hat N. Wirth in MODULA{2 durh die Forderung nah einem END im Sinneeines OD beseitigt.Im RepeatStatement ist dagegen durh die Symbole REPEAT und UNTIL eine nat�urli-he Klammerung gegeben, die es erlaubt, Folgen von Operationen ohne weiteres in dieShleife zu setzen.Die Semantik des WhileStatement und des RepeatStatement ist wie im Abshnitt �uberstrukturierte Algorithmen de�niert.Aufgabe 7.8.1.1. Beginnt man das Iterationsverfahrenxi+1 := 12 �xi + Zxi� ; i = 0; 1; : : :mit einem positiven Wert x0 := Z, so streben die Zahlen xi f�ur wahsendes i gegen pZ.Auf dieser Basis shreibe man eine FunktionsprozedurFUNCTION Wurzel (Z : REAL) : REAL;zur Berehnung der Wurzel aus Z. Man vergleihe die Ergebnisse mit denen der vorde-�nierten Funktion SQRT und probiere aus, wieviel Iterationsshritte man f�ur eine guteGenauigkeit brauht bzw. nah welher Strategie man die Iteration abbrehen sollte. Da-zu kann es vern�unftig sein, auh die vorde�nierte Funktion ABS f�ur den Absolutbetrageiner Zahl vom Typ REAL zu verwenden. 2Aufgabe 7.8.1.2. Bekanntlih wird die Exponentialfunktion exp(x) dargestellt durhdie unendlihe Reihe1Xn=0 xnn! = 1 + x1 + x � x1 � 2 + x � x � x1 � 2 � 3 + x � x � x � x1 � 2 � 3 � 4 + : : : ;und die Summation hinreihend vieler Glieder dieser Reihe ergibt eine beliebig guteN�aherung f�ur exp(x). Man shreibe eine FunktionsprozedurFUNCTION Exponentialreihe (X : REAL) : REAL;die 20 Glieder der Reihe summiert und vergleihe die Ergebnisse mit denen der vorde�-nierten Funktion EXP, und zwar besonders f�ur \gr�o�ere" positive oder negative x. Manmahe sih Gedanken �uber die (vermutlih unerwarteten) Ergebnisse. 2Aufgabe 7.8.1.3. Wieviele Tripel (x; y; z) ganzer Zahlen 0 < x < y < z < 100 gibtes, die \pythagor�aish" sind, d.h. mit x2 + y2 = z2? Man shreibe ein Programm, dasalle Tripel systematish erzeugt, aber man versuhe, m�oglihst wenig Rehenaufwandzu treiben. 2



180 7 OPERATIONEN7.8.2 SprungbefehleInnerhalb einer Shleife tritt in der Praxis oft die Situation auf, da� man shon vor demErreihen des letzten Befehls der Shleife entweder die ganze Shleife vorzeitig abbrehenoder zu einem neuen Shleifendurhlauf �ubergehen m�ohte. Es w�are sh�on, wenn dasstandardisierte PASCAL zwei einfahe Befehle, etwa BREAK und CYCLE, f�ur dieseZweke bereitstellen w�urde. Stattdessen sieht PASCAL einen allgemeinen Sprungbefehlmit der Syntax GotoStatement = \ GOTO" LabelLabel = DigitSequenevor, aber dessen uneingeshr�ankte Verwendung f�uhrt leiht zu undurhshaubaren Pro-grammstrukturen. Er gestattet, den sequentiellen Kontrollu� zu unterbrehen und mitdem auf das Label folgenden Befehl fortzufahren. Dabei ist das \Hineinspringen" inandere Bl�oke und Shleifen sowie in das Statement eines ConditionalStatement verbo-ten; das \Herausspringen" aus Shleifen, Bl�oken und ConditionalStatements ist erlaubt,sofern man im G�ultigkeitsbereih der Labeldeklaration bleibt.Diese erfolgt im LabelDelarationPart mit der SyntaxLabelDelarationPart = [[[ \ LABEL" DigitSequenefff \ ," DigitSequene ggg \ ;" ℄℄℄und bewirkt, da� die neu deklarierte DigitSequene als Label interpretierbar gemahtwird.Man sollte sih bem�uhen, den GOTO{Befehl so weit wie m�oglih zu vermeiden, umdie Programmstruktur �ubersihtlih zu halten. F�ur Programmieranf�anger sollte er ver-boten werden, denn man kann sih seine mi�br�auhlihe Benutzung nur shwer wiederabgew�ohnen.In einigen Ausnahmef�allen kann die Programmstruktur aber auh von einem GOTOpro�tieren:� wenn ein Programmu� an einer Stelle unwiderruih abgebrohen werden mu�und nur noh an das Blokende gesprungen wird (um Programm oder Prozedurzu beenden oder gegebenenfalls noh eine letzte Fehlermeldung auszugeben),� wenn eine Shleife vorzeitig abgebrohen werden mu� (BREAK{Situation),� wenn der �Ubergang zum n�ahsten Shleifendurhlauf n�otig wird, bevor der aktuelleDurhlauf beendet ist (CYCLE{Situation).Besonders die \R�ukw�artsspr�unge" sind strikt zu vermeiden; es ist sehr shwierig,die Korrektheit eines Programms zu garantieren, bei dem gewisse Befehlsfolgen durh\R�ukw�artsspr�unge" mehrfah und unter sehr vershiedenartigen Umst�anden durhlau-fen werden.



7.9 Moduln 1817.9 ModulnDie Sprahe MODULA{2 bietet als Weiterentwiklung von PASCAL diverse M�oglih-keiten zur Strukturierung des Kontrollusses in gr�o�eren Programmsystemen. Hier sollnur eine kleine �Ubersiht gegeben werden.7.9.1 ShnittstellenDie Interpretation eines isolierten Programmst�uks (einer Prozedur oder einer Funk-tionsprozedur) ist in PASCAL unm�oglih. Es liegt stets eine syntaktish strikt vorge-shriebene Einbettung in ein Programm vor. Um �ubersihtlih strukturierte Programm-systeme erstellen zu k�onnen, ist aber die weitgehende Unabh�angigkeit einzelner Prozedu-ren und die pr�azise Beshreibung ihrer Shnittstellen eine unabdingbare Forderung. Davollst�andig isolierte Prozeduren sinnlos sind (denn ihre Resultate sind ja niht von au�enbemerkbar), mu� man also von vornherein die Existenz einer nihttrivialen Shnittstellejeder Einzelprozedur voraussetzen. Diese enth�alt zwangsl�au�g eine Reihe globaler Be-zeihner, deren Semantik auf beiden Seiten der Shnittstelle identish sein mu�. Deshalbsollte der Interpretationsproze� einer Prozedur zur�ukgreifen auf externe Deklarationenglobaler Bezeihner. Die Art der Verarbeitung der Werte, die in anderen Prozedurendiesen Bezeihnern zugeordnet werden, ist irrelevant. Es kommt nur auf die Deklarationan.7.9.2 Import und ExportDeshalb ist es vern�unftig, die Interpretation des delaration part von der des om-pound statement abtrennbar zu mahen und zu erlauben, deklarierte Bezeihner ausexternen Prozeduren zu \importieren" oder aus der deklarierenden Prozedur zu \ex-portieren". Durh Spezi�kation des \Exports" werden alle niht explizit exportiertenBezeihner f�ur die Au�enwelt unsihtbar; sie bleiben lokal und gesh�utzt. Durh Spezi-�kation des \Imports" wird beshrieben, welhe Bezeihner global sind und woher ihreDeklarationen stammen. Dadurh ist es m�oglih, wihtige globale Bezeihner f�ur eingr�o�eres Programmsystem nur ein einziges Mal an zentraler Stelle zu deklarieren, f�urden Export explizit zuzulassen und dann in allen anderen Prozeduren durh Import zubeziehen.7.9.3 ModulnZur Trennung von Deklarationsteil und Befehlsteil von Prozeduren f�uhrt MODULA denBegri�MODULE f�ur ein Programmst�uk ein, das entweder Deklarationen oder Opera-tionen enth�alt (DEFINITION MODULE und IMPLEMENTATION MODULE).Diese beiden Modularten bekommen gleihe externe Namen, um ihre Zusammengeh�orig-keit zu dokumentieren.7.9.4 Verdekte OperationenDabei kann man auh Prozedurk�opfe aus einemDEFINITION MODULE exportierenund somit die exportierten Prozeduren aus anderen Prozeduren heraus aufrufbar ma-



182 7 OPERATIONENhen. Dies h�alt den im IMPLEMENTATION MODULE aufgelisteten Operationsteilder exportierten Prozedur unsihtbar, weil nur der Prozedurkopf (d. h. die Beshreibungder Funktionalit�at) f�ur den Export wihtig ist. Ver�andert man den Operationsteil unterBeibehaltung des Prozedurkopfes, so ist der Export niht betro�en. Allgemeiner ausge-dr�ukt: Wenn man ein System in Ebenen entwirft, so kann man innerhalb der Ebenendie Deklarationen von den Operationen trennen und die Operationen lokal ver�andern,ohne da� sih am Deklarationsteil etwas ver�andert.7.9.5 Strategie der modularen ProgrammentwiklungDieser Mehanismus erlaubt die Entwiklung komplizierter Programmsysteme nah denRegeln der strukturierten Programmierung. Man kann dabei zuerst alle DEFINITI-ON MODULEs ohne explizite Spezi�kation der IMPLEMENTATION MODULEsangeben. Dieses Deklarationsger�ust ist f�ur sih interpretierbar, ohne da� irgendwelheOperationen ausgef�uhrt werden. Die Deklarationen umfassen auh Prozedurk�opfe, aberniht die Operationsteile der Prozeduren. Man kann in Form von Kommentaren (oder inPseudoode) die Wirkungsweise der noh im Detail zu entwerfenden Prozedur beshrei-ben, die eigentlihe Programmierung aber aufshieben, bis das Gesamtsystem �ubershau-bar konzipiert ist. Nur auf hohem Abstraktionsniveau sind gro�e Systeme einigerma�en�uberblikbar; es ist daher wihtig, mit einer kleinen hohquali�zierten Gruppe erst einabstraktes, aber in sih konsistentes Gesamtkonzept zu erstellen, das auf Details der Im-plementierung keinerlei R�uksiht nimmt. Dann k�onnen andere Mitarbeiter die eigent-lihe Programmierung der IMPLEMENTATION MODULEs �ubernehmen, wenn diePlanungsphase abgeshlossen ist.7.9.6 ProgrammbibliothekenEine weitere wihtige M�oglihkeit ist die Bereitstellung allgemein verwendbarer Pro-gramme (einer Programmbibliothek), etwa einer, die Bedienungsprogramme f�ur externeGer�ate enth�alt oder einer Bibliothek mathematisher Funktionen oder Prozeduren. De-ren Deklarationen werden exportierbar gehalten, so da� alle anderen Prozeduren diesebei Bedarf importieren k�onnen. Die eigentlihen IMPLEMENTATION MODULEsk�onnen verdekt gehalten werden. Wenn etwa ein neues Zeihenger�at installiert wirdoder ein besseres Verfahren zur Berehnung der Werte einer mathematishen Funkti-on zur Verf�ugung steht, kann man den IMPLEMENTATION MODULE ver�andern,ohne alle importierenden Prozeduren zu �andern.



1838 Datenstrukturen in PASCALIn diesem Kapitel werden die PASCAL{Konstruktionsmethoden f�ur Datentypen behan-delt. Diese bilden aus den Standardtypen BOOLEAN, INTEGER, CHAR und REALdes Kapitels 5 kompliziertere neue Typen mit einer inneren Struktur. Deshalb sprihtman auh von Datenstrukturen.8.1 TypdeklarationenDa Typen Mengen von Werten sind, kann man die Untershiede der Standard{Typkonstruktionen am Beispiel von Mengen leiht verdeutlihen (siehe Tabelle 11).Mengenkonstruktion durh TypkonstruktionElementaufz�ahlung Aufz�ahlungs{TypTeilmengenbildung Ausshnitts{TypPotenzmengenbildung Mengen{Typartesishes Produkt einer festen Anzahl vershiedenartigerMengen; Zugri� auf Sprahebene �uber geeignet strukturierteNamen. Reord{Typartesishes Produkt einer festen Anzahl gleihartiger Men-gen; wahlfreier Zugri� �uber eine Indexmenge. Array{Typartesishes Produkt einer niht von vornherein �xierten An-zahl gleihartiger Mengen; Zugri� nur sequentiell �uber einenZeiger, der shrittweise von Komponente zu Komponente be-wegt wird. File{TypTabelle 11: Typkonstruktionen in PASCAL8.1.1 Zugri�smethodenTabelle 11 zeigt, da� der Zugri� eine wihtige Rolle spielt; unter \wahlfreiem" Zugri�(engl. random aess) ist gemeint, da� der Zugri� auf ein spezielles Teilelement einerkompliziert strukturierten Menge niht von der Vorgeshihte anderer Zugri�e auf Ele-mente dieser Menge abh�angt. Der sequentielle Zugri� beim File{Typ erzwingt einestrikte Reihenfolge des Zugri�s auf die Komponenten: eine Komponente ist erst danngreifbar, wenn der \Vorg�anger" bereits behandelt worden ist. Insofern ist der Zugri�von der Vorgeshihte anderer Zugri�e abh�angig.Bei allen strukturierten Typen erfolgt der Zugri� auf Komponenten durh spezielleSprahkonstruktionen. Deshalb wird neben der Syntax der Typdeklarationen auh nohdie Syntax der entsprehenden Variablen zu behandeln sein.



184 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8.1.2 Syntax und Semantik der TypdeklarationEine Typdeklaration bewirkt die Interpretierbarkeit eines neues Bezeihners als Namef�ur einen Typ. Die PASCAL{Typdeklaration hat, wenn man vorl�au�g noh die imAbshnitt 8.5 zu behandelnden strukturierten Typen wegl�a�t, die FormTypeDe�nitionPart = [[[ \ TYPE" TypeDe�nition\ ;"fffTypeDe�nition\ ;" ggg ℄℄℄TypeDe�nition = Identi�er\ =" TypeType = SimpleType StruturedType PointerTypeSimpleType = OrdinalType RealTypeIdenti�erOrdinalType = OrdinalTypeIdenti�erEnumeratedType SubrangeTypePointerType = \ "" DomainType PointerTypeIdenti�erDomainType = TypeIdenti�erPointerTypeIdenti�er = TypeIdenti�er�Uber das Nihtterminalsymbol OrdinalTypeIdenti�er sind BOOLEAN, INTEGER undCHAR vorde�niert. Die Aufz�ahlungstypen (EnumeratedType) und die Ausshnitts-typen (SubrangeType) werden in den Abshnitten 8.3 und 8.4 behandelt.Der im Abshnitt 5.7 shon eingef�uhrte Zeigertyp (PointerType) besteht aus der Mengevon Referenzen (Verweisen oder Zeigern) auf Wertpl�atze des durh den DomainTypeangegebenen \Bezugstyps". Dieser kann wiederum durh eine komplizierte Konstruktionzusammengesetzt sein; er ist niht auf Standardtypen eingeshr�ankt. Details folgen untenim Abshnitt 8.2.Bei allen EBNF{Produktionsregeln f�ur Typen m�ussen die auf der rehten Seite auftre-tenden Bezeihner bereits deklariert sein; einzige Ausnahme (analog zur Vorw�artsde-klaration von Prozeduren oder Funktionsprozeduren mit der Direktive FORWARD) istdie Deklaration eines Zeigertyps PointerType als "DomainType mit einem Bezugstyp Do-mainType, der erst sp�ater als Typ deklariert wird.8.1.3 Syntax und Semantik von VariablenAn dieser Stelle kann die Syntax der Variablen durh Expansion des EBNF{NihtterminalzeihensVariable angegeben werden:Variable = EntireVariable ComponentVariableIdenti�edVariable Bu�erVariableEntireVariable = VariableIdenti�erVariableIdenti�er = Identi�erComponentVariable = IndexedVariable FieldDesignatorIdenti�edVariable = PointerVariable\ ""PointerVariable = VariableDabei sind die zu den strukturierten Typen geh�origen Nihtterminalsymbole IndexedVa-riable, FieldDesignator und Bu�erVariable noh o�en.Die EntireVariable ist die einfahste und auf VariableIdenti�er reduzierbare Form einesVariablennamens. Sie betri�t alle Namen von Variablen aus einfahen Typen.



8.2 Zeigervariablen 1858.2 Zeigervariablen8.2.1 SemantikDie Identi�edVariable entsteht durh Nahsetzen des \Referenzsymbols" (des senkreh-ten Pfeiles " oder des Zeihens ^) hinter den Variablennamen eines Zeigertyps. Dadurhwird bei Interpretation der Wertplatz angesprohen, auf den der Wert der Zeigervaria-blen zeigt. Die Identi�edVariable ist also eine Variable des Bezugstyps, wenn der Wertder zugeh�origen Zeigervariablen de�niert und niht NIL ist.Genauer: Ist Z eine Zeigervariable vom Zeigertyp T , der alsTYPE T = "Bmit Bezugstyp B deklariert sei, so beshreibt Z eine Referenz auf einen Wertplatz Yvom Zeigertyp T="B, auf dem ein Zeigerwert W stehen kann (dieser ist NIL oder inPASCAL niht genauer beshreibbar). Der Zeigerwert W wiederum wird in der Regel(n�amlih wenn er de�niert und niht NIL ist) auf einen Wertplatz S des BezugstypsB zeigen; er ist selbst eine Referenz. Die Variable mit der Bezeihnung Z" liefert dannnah Interpretation die Referenz W auf den Wertplatz S vom Typ B; sie kann wie jedeandere Variable vom Typ B verwendet werden.Der Bezugstyp einer Zeigervariablen kann dabei ein ganz beliebiger, und insbesondere einsehr kompliziert zusammengesetzter Typ sein. Dies ist sehr n�utzlih f�ur die Konstruktionkomplexer Datenstrukturen; diverse Beispiele folgen sp�ater.8.2.2 Operationen auf ZeigervariablenAu�er der allgemeinen Wertzuweisung, die im Abshnitt 6.3 besprohen wurde undniht f�ur Zeiger spezi�sh ist, gibt es nur zwei Standardoperationen auf Zeigern in Formvorde�nierter Prozeduren auf Zeigervariablen Z vom Zeigertyp T="B:NEW (VAR Z : T );Diese Prozedur erzeugt einen neuen Wertplatz vom Bezugstyp B und setzt denZeigerwert von Z so, da� �uber die Identi�edVariable Z" auf den neuen Wertplatz zu-gegri�en werden kann. Dadurh wird ein neuer Zeigerwert des Zeigertyps erzeugt.Der neue Wertplatz ist allerdings zun�ahst noh leer. Wenn der alte Zeigerwertvon Z de�niert und niht NIL war, besteht der fr�uher �uber Z" erreihbare al-te Wertplatz weiter. Wenn man vers�aumt hat, den alten Zeigerwert woanders zuspeihern, ist der alte Wertplatz zwar vorhanden, aber nie mehr erreihbar.DISPOSE (VAR Z : T );Diese Prozedur ist nur anwendbar auf Zeigervariablen Z, deren Zeigerwert de�niertund niht NIL ist. Dann ist �uber die Identi�edVariable Z" ein Wertplatz vom TypB erreihbar und die Prozedur DISPOSE vernihtet diesen. Der neue Zeigerwertvon Z ist NIL.



186 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCALAlle Neush�opfungen von Wertpl�atzen durh die Prozedur NEW erzeugen je einen neuenZeigerwert und einen neuen Wertplatz, auf den der Zeigerwert zeigt. Jeder dieser Wert-pl�atze bleibt so lange erhalten, bis ein DISPOSE mit dem Zeigerwert erfolgt, der bei derErzeugung des Wertplatzes durh NEW zur�ukgegeben wurde. Dies ist ganz unabh�angigvon Prozedurgrenzen, Bloks und Shahtelungen von Deklarationen. Man mahe sihdas so klar, da� alle Zeigerwerte als Ergebnisse von NEW auf Wertpl�atze in der Au�en-welt des Programms zeigen, und zwar unabh�angig von dem lokalen Kontext der Ope-rationen auf den Zeigern. Nur die Interpretierbarkeit der Namen der Zeigervariablen istden Blokgrenzen unterworfen. Die Wertpl�atze, die durh Zeiger angesprohen werden,sind globale Objekte, die Namen der Zeigervariablen jedoh lokale. Nur die Namen derZeigervariablen gen�ugen den Regeln aus Abshnitt 7.4 �uber die G�ultigkeit von Bezeih-nern; die durh Zeigerwerte identi�zierten Wertpl�atze werden niht vernihtet, wenn dieWerte und Wertpl�atze von Zeigervariablen nah Erreihen der Blokgrenzen vernihtetwerden. Der Programmierer hat deshalb peinlihst darauf zu ahten, da� durh NEWerzeugte Wertpl�atze irgendwann auh durh ein DISPOSE vernihtet werden, weil sonstein \M�ullproblem" entsteht. Diverse Beispiele f�ur Zeigertypen und Zeigervariablen fol-gen sp�ater.8.3 Aufz�ahlungstypen8.3.1 Syntax und SemantikDieser Typ erlaubt es, gewisse frei gew�ahlte Namen auf Sprahebene als Werte aufzu-fassen und die Menge dieser Werte als Typ zu deklarieren. Die Semantik bleibt alsohier rein auf der Sprahebene. Der \Sinn" der Werte ist v�ollig unde�niert; es ist nurklar, da� vershiedene Namen auf Sprahebene vershiedene Werte darstellen und da�die Reihenfolge der Aufz�ahlung der Werte eine Anordnung de�niert. Man hat im Sin-ne der praktishen Statistik also eine Nominal{ bzw. eine Ordinalskala. Im Sinne derPhilosophie liegt \Nominalismus" in Reinkultur vor.Die Syntax des Aufz�ahlungstyps istEnumeratedType = \ (" Identi�erList\ )"Beispiel 8.3.1.1. Standardbeispiele von Aufz�ahlungstypen sindTYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);Spielwert = (Sieben, Aht, Neun, Bube, Dame, Koenig, Zehn, As);GeshlehtsTyp = (maennlih, weiblih);wobei klar sein sollte, da� eine Mashine niht interpretieren kann, was Pik oder weiblihbedeutet. 2Die Deklaration setzt die Namen auf Sprahebene fest und de�niert gleihzeitig eineOrdnung. Diese ist im Sinne einer Durhnumerierung von Null an zu verstehen. Deshalbsind die Aussagen Kreuz > Pik und maennlih < weiblih wahr.



8.3 Aufz�ahlungstypen 1878.3.2 OperationenDie Ordnung erlaubt es, auf einem Aufz�ahlungstyp T die Funktionen SUCC, PRED undORD analog zu deren De�nition auf den Typen INTEGER oder CHAR zu verwenden.Dabei sind nat�urlih SUCC auf dem letzten und PRED auf dem ersten Listenelementunde�niert. Die Funktion ORD liefert bei Aufz�ahlungstypen die Position auf der Li-ste, wobei von Null an gez�ahlt wird. Weitere n�utzlihe Operationen sind die �ublihenVergleihsoperationen mit Werten vom Typ BOOLEAN, etwa \=" oder \>" usw.Der Wert von Aufz�ahlungstypen liegt vornehmlih in der besseren Lesbarkeit von Pro-grammen. Man brauht keine komplizierte und in Kommentaren festzuhaltende Codie-rung und kann mit direkt verst�andlihen Namen arbeiten. Dies ist besonders wihtig beider Programmierung von Falluntersheidungen.Beispiel 8.3.2.1.: : :TYPE GeshlehtsTyp = (weiblih,maennlih);VAR Geshleht : GeshlehtsTyp;BEGINIF Geshleht = weiblihTHEN WRITE ('Frau')ELSE WRITE ('Herr');: : :2Beispiel 8.3.2.2. Einen weiteren Anwendungsfall hat man bei der FOR{Shleife. Weilein Aufz�ahlungstyp ordinal ist, kann die ControlVariable einen Aufz�ahlungstyp haben undman kann shreiben: : :TYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);VAR Trumpf : Spielfarbe;BEGINFOR Trumpf := Karo TO Kreuz DO: : :2



188 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8.4 AusshnittstypenWeil Mengen von Werten Typen sind, sind auh Teilmengen von Werten, die einen Typbilden, wieder Typen. Durh Einshr�ankung von Typen kann man also neue Typen bil-den, die Ausshnittstypen. Dabei vererben sih die auf dem Ausgangstyp de�niertenOrdnungen und Operationen auf den Ausshnittstyp; es wird aber stets darauf geah-tet, da� die Werte einer Variablen vom Ausshnittstyp in der eingeshr�ankten Werte-menge bleiben. Man hat also durh Ausshnittstypen eine Methode zur Erh�ohung derProgrammsiherheit; neuartige Werte oder Wertkombinationen werden dadurh nihterzeugt.8.4.1 Syntax und SemantikDie Syntax eines Ausshnittstyps istSubrangeType = Constant\ .." Constantwobei die Konstanten denselben ordinalen Typ haben m�ussen und die zweite Konstanteim Sinne der Ordnung gr�o�er sein mu� als die erste.Die Semantik dieses Typs ist klar: man hat alle Werte zwishen den Konstanten (inklusi-ve der Konstanten selbst) aus dem Grundtyp herausgenommen und zu einem selbst�andi-gen Typ gemaht.Beispiel 8.4.1.1.TYPE MonatsTyp = (Januar, Februar, Maerz, April, Mai, Juni, Juli,August, September, Oktober, November, Dezember);ErstesQuartal = Januar..Maerz;TageszahlTyp = 1..31;JahreszahlTyp = 1980..2000;VAR LetzterTag : TageszahlTyp;Monat : MonatsTyp; Jahr : JahreszahlTyp;BEGIN� � �CASE Monat OFJanuar : LetzterTag := 31;Februar: IF Jahr MOD 4 = 0THEN LetzterTag := 29ELSE LetzterTag := 28;� � �2



8.5 Strukturierte Typen 1898.5 Strukturierte TypenObwohl nat�urlih die obigen Typen auh shon Strukturen aufwiesen, n�amlih zumin-destens eine Ordnungsstruktur, die eine Nahfolgerfunktion zulie�, werden in PASCALund anderen Sprahen sogenannte strukturierte Typen zugelassen, die es erlauben,komplizierte Objekte aus einfahen zu konstruieren. Darunter fallen die oben shonkurz erw�ahnten Typkonstruktionen durh Potenzmengenbildung und durh artesisheProdukte.8.5.1 Gepakte strukturierte TypenIn PASCAL kann man strukturierte Typen mit dem Attribut PACKED versehen, umauf der Mashinenebene eine Darstellung zu erzwingen, die m�oglihst wenig Speiher-platz verbrauht, aber eventuell im internen Zugri�smehanismus etwas komplizierterist. Insbesondere ist deswegen die Verwendung von Komponenten gepakter Typen alsAktualparameter beim Referenzaufruf unzul�assig. Im Normalfall wird davon ausgegan-gen, da� der Speiherplatz niht restriktiv auf das Programm wirkt und deshalb dieeÆzienteste Zugri�smethode gew�ahlt werden kann. Das Pasal{Manual [27℄ beshreibtzwei vorde�nierte Prozeduren PACK und UNPACK zur Konversion zwishen der ge-pakten und der ungepakten internen Darstellung.8.5.2 SyntaxDie Typdeklaration eines strukturierten Typs istStruturedType = [[[ \ PACKED" ℄℄℄UnpakedStruturedTypeStruturedTypeIdenti�erUnpakedStruturedType = ArrayType SetTypeReordType FileTypeStruturedTypeIdenti�er = Identi�erund die dadurh erfa�ten Typen werden im folgenden genauer dargestellt.8.6 MengentypenDieser Typ besteht aus der Potenzmenge eines Basistyps. Dabei sind die �ublihenOperationen auf Mengen de�niert; es besteht aber die Einshr�ankung, da� der Basistypendlih und ordinal sein mu�.8.6.1 Syntax und SemantikDie Deklaration des Mengentyps hat die FormSetType = \ SET " \ OF" BaseTypeBaseType = OrdinalTypeEinzelne Elemente einer Menge werden niht durh Indizierung angesprohen, weil (wiein der Mathematik) die Reihenfolge der Elemente niht determiniert sein soll. Deshalb



190 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAList die Syntax der Variablen vom Mengentyp nur Identi�er; die Werte einer solhenVariablen sind Teilmengen des Basistyps.Dagegen gibt es eine M�oglihkeit, Mengen als \Listen" auf Sprahebene zu de�nierenund in Ausdr�uken vom Mengentyp zu verwenden. Dies hat die SyntaxSetConstrutor = \ [" [[[ElementDesriptionfff \ ," ElementDesription ggg ℄℄℄ \ ℄"ElementDesription = OrdinalExpression [[[ \ .." OrdinalExpression ℄℄℄und SetConstrutor �ndet sih in der EBNF{Syntax der Ausdr�uke in Abshnitt 6.1.2innerhalb der De�nition von Fator. Beim Auftreten zweier OrdinalExpressions mu� diezweite einen gr�o�eren Wert (im Sinne der Ordnung des Basistyps) haben.Die Listen (SetConstrutor) sind wie bei den Ausshnittstypen zu verstehen: da derBasistyp als endliher einfaher Typ stets geordnet ist, besteht die Liste, wenn sie dieForm x..y mit Werten x und y aus dem Basistyp hat, aus der Menge aus Werten desBasistyps, die zwishen x und y liegen (inklusive x und y selbst).8.6.2 OperationenDie arithmetishen Operationssymbole +, � und � werden bei Operanden vom Men-gentyp interpretiert als Vereinigung, Durhshnitt und mengentheoretishe Di�erenz((A � B) = A n B). Es gelten dieselben Klammerungsregeln wie bei der arithmeti-shen Interpretation (Punktrehnung geht vor Strihrehnung).Ferner werden <= und >= als Operationen auf Mengen mit Werten vom Typ BOO-LEAN de�niert, n�amlih als Inklusion� und deren Umkehrung. Man beahte, da� damitniht die Elementzahlen verglihen werden.Gleihheit und Ungleihheit sind analog de�niert (=,<>). Ferner gibt es die Rela-tion 2 als In�xoperation IN; der Ausdruk x IN Y bedeutet x 2 Y und ist vomTyp BOOLEAN. Dabei mu� x vom Basistyp und Y vom zugeh�origen Mengentyp sein.Die Syntax von IN �ndet sih im Nihtterminalsymbol RelationalOperator innerhalb desAbshnitts 6.1.2; deshalb hat IN keine Pr�azedenz �uber andere Operatoren, und manhat IN{Ausdr�uke innerhalb von gr�o�eren Formeln stets in Klammern einzushlie�en.Leider ist in der Regel die von speziellen Implementierungen zugelassene M�ahtigkeitdes Basistyps reht klein (etwa 16 oder 32, n�amlih die \Wortl�ange" der Mashine, vgl.Kapitel 13). Eine weitere Einshr�ankung ist die Einheitlihkeit der Elemente der Ba-sismenge (man kann keine Typen \mishen"). Deshalb ist der Mengentyp nur begrenzteinsetzbar.Beispiel 8.6.2.1.TYPE Sport = (Fussball,Handball,Volleyball,Basketball,Tennis,Tishtennis,Reiten,Skilanglauf,Shah,Go,Golf,Polo);Sportart = SET OF Sport;: : :



8.7 Array{Typen 191VAR Ballsport, Massensport,Denksport, Freiluftsport : Sportart;: : :Ballsport:=[Fussball..Tishtennis℄;Denksport:=[Shah,Go℄;Freiluftsport:=[Fussball,Reiten,Skilanglauf,Golf,Polo℄;: : :Massensport:=Ballsport*Freiluftsport;: : :IF NOT (Fussball IN Massensport)THEN WRITELN ('Fehler !');: : :28.7 Array{Typen8.7.1 De�nitionEin artesishes Produkt (vgl. Abshnitt 3.2.7) einer festen Anzahl von Werten gleihenTyps (des Komponententyps) bildet einen neuen Wert vom sogenannten Array{Typ.Ist der Komponententyp gleih T (als Menge von Werten), so ist der zugeh�orige Array{Typ der L�ange n gerade das n{fahe artesishe Produkt von T mit sih selbst. Manhat also im Sinne der Mathematik Vektoren der L�ange n mit Komponenten aus einerMenge T .Jeden solhen Vektor kann man auh als Abbildung von der Menge INn := f1; 2; : : : ; ngin T au�assen; die Elemente von INn \indizieren" die Komponenten der Vektoren (sieheAbshnitt 3.4.6).Allgemeiner kann man nat�urlih beliebige endlihe geordnete Mengen M als Indexmen-gen nehmen. Deshalb setzt PASCAL eine Indizierung durh einen \Indextyp" voraus,der endlih und ordinal sein mu� (etwa ein Aufz�ahlungstyp oder ein Ausshnittstyp desTyps INTEGER). Die Indizierung verwendet ekige Klammern sowohl bei der Deklara-tion von Array{Typen als auh bei der Syntax von Array{Variablen.Der Zugri� ist wahlfrei (random) in dem Sinne, da� auf Sprahebene keine R�ukwirkungeines Zugri�s auf einen anderen vorliegt. In bezug auf die Wartezeit ist eine Unabh�angig-keit der Zugri�e niht zu erwarten, weil die Zugri�smethoden heutiger Mashinen sehrkomplex sind und dem Benutzer auf Sprahebene in der Regel verborgen bleiben. Norma-lerweise werden bei gro�en Arrays und komplexen Mashinenarhitekturen die Zugri�eauf benahbarte Elemente auf Mashinenebene erheblih shneller ausgef�uhrt als die aufweit voneinander entfernte. Die Begr�undung kann erst sp�ater bei der Darstellung derSpeiherorganisationsformen und der Zugri�sarten auf Mashinenebene erfolgen (vgl.Abshnitt 12.3.5).



192 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8.7.2 Syntax und SemantikDie Typdeklaration eines Arraytyps istArrayType = \ ARRAY" \ [" IndexType fff \ ," IndexType ggg \ ℄"\ OF" ComponentTypeIndexType = OrdinalTypeComponentType = TypeDie Zugri�sart erfordert auf Sprahebene eine Indizierung mit der SyntaxIndexedVariable = ArrayVariable\ [" Index fff \ ," Index ggg \ ℄"ArrayVariable = VariableIndex = OrdinalExpressionDie Semantik der Array{Typdeklaration ist nah den obigen Pr�aliminarien klar; derIndexType beshreibt eine geordnete endlihe Indexmenge, die alle Elemente des Com-ponentType indiziert und somit ein endlihes artesishes Produkt von Exemplaren desComponentType bildet.Der Zugri� erfolgt durh Auswertung der OrdinalExpression, die als Index fungiert undin ekigen Klammern dem Variablennamen nahgestellt ist. Sie mu� vom Typ desIndexType sein und indiziert das entsprehende Element des artesishen Produktes.Es entsteht eine Variable des ComponentType. Der Fall des Auftretens eines Kommas inder Deklaration betri�t geshahtelte Arrays und wird weiter unten behandelt.Die Nebenabreden zur Erzielung einer einwandfreien Semantik betre�en die Endlihkeitund die Anordnung des IndexType sowie die Typgleihheit des Index mit dem IndexType.Deshalb ist z.B. REAL als IndexType ausgeshlossen. Au�erdem m�ussen die Zahl derKommata in den ekigen Klammern der IndexedVariable und in der Typdeklaration�ubereinstimmen.Beispiel 8.7.2.1.TYPE Vektor10int = ARRAY [1..10℄ OF INTEGER;Text87 = PACKED ARRAY [0..86℄ OF CHAR;28.7.3 ShahtelungEs ist erlaubt, als ComponentType wieder einen ArrayType zu verwenden, so da� Arraysvon Arrays von Arrays et. entstehen.Beispiel 8.7.3.1. Ein zweidimensionales Feld von 25 mal 17 ganzen Zahlen (eine25� 17{Matrix �uber ZZ im Sinne der Mathematik) ist deklarierbar durh



8.7 Array{Typen 193TYPE Index25 = 1..25;Index17 = 1..17;Vektor17 = ARRAY [Index17℄ OF INTEGER;Matrix25x17 = ARRAY [Index25℄ OF Vektor17;und man kann hier auf die Zeilen einzeln zugreifen, indem man deklariertVAR Zeile : Vektor17;Feld : Matrix25x17;Dann kann man an sp�aterer Stelle im Programm beispielsweise auf Feld[12℄ zugreifen,etwa in der Wertzuweisung Zeile := Feld[12℄; ein einzelnes Matrixelement der zw�olftenZeile ist dann durh den Namen Zeile[7℄ greifbar.Bei solhen Shahtelungen von Arrays kann man durh Kommata in der Deklarationeine textlihe Vereinfahung vornehmen:TYPE Matrix25x17 = ARRAY [1..25,1..17℄ OF INTEGER;Der Zugri� auf das 7. Element der 12. Zeile ist dann f�urVAR Feld : Matrix25x17;m�oglih durh den Namen Feld[12,7℄. 28.7.4 String{TypenIm standardisierten ISO{PASCAL werden gepakte ARRAY{Typen mit BezugstypCHAR und einem Indextyp der Form 1..n mit einer positiven INTEGER{Konstanten nauh String{Typen genannt. Konstanten mit der EBNF{SyntaxCharaterString = \ ' " StringElement fffStringElement ggg \ ' "k�onnen in Ausdr�uken vom Stringtyp, insbesondere aber in Wertzuweisungen an Varia-blen vom Stringtyp vorkommen. Die Zahl der Zeihen mu� dabei exakt �ubereinstimmen.8.7.5 Conformant array shemasEs ist f�ur viele Anwendungen hinderlih, f�ur Arrays als Formalparameter nur festeIndexgrenzen vereinbaren zu k�onnen. Abhilfe sha�en in begrenztem Umfang die imISO{PASCAL zwar erw�ahnten, aber niht verbindlih vorgeshriebenen onformantarray shemas. F�ur Details mu� auf das PASCAL{Manual [27℄ verwiesen werden.



194 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8.8 Reord{Typen8.8.1 �UberblikDieser Typ ist f�ur die Anwendungen sehr wihtig. Er gestattet die Zusammenfassungmehrerer vershiedenartigerKomponenten zu einem artesishen Produkt (einemRe-ord, Satz oderDatenblatt). Zum Beispiel enth�alt eine Kundendatei eines Lieferantenzwekm�a�igerweise zu jedem Kunden einen Reord; auf diesem Reord existieren Kom-ponenten (\Felder") untershiedlihen Typs, etwa Name, Postleitzahl, Wohnort, Stra�e,Hausnummer, Kontostand, Datum und Aktenzeihen der letzten Bestellung usw.Die Bearbeitung eines Reords kann sowohl das gesamte Reord betre�en (z.B. L�oshenoder Kopieren) oder einzelne Komponenten (z.B. Ver�andern des Kontostands). Fernerk�onnen Komponenten von Reords wieder Reords sein oder Zeiger auf andere Reordsenthalten. Man kann so durh den Reord{Typ auf einfahe Weise komplexe, aber inEbenen �ubersihtlih strukturierte Daten aufbauen.8.8.2 Quali�zierte Namen, SelektorenDie einzelnen Komponenten einer Variablen vom Reord{Typ werden dabei niht durheine Indexvariable (wie bei ARRAYs), sondern durh quali�er oder Selektoren aufSprahebene untershieden. Darunter versteht man Namenszus�atze, die durh Punktevom eigentlihen Namen des Reords abgesetzt werden. Der Zugri� auf die KomponenteAdresse eines Reords Kunde geshieht beispielsweise durh den Namen Kunde.Adresse.Der Name Kunde wird durh den \Selektor" Adresse zu dem Namen Kunde.Adresse\quali�ziert". Man bezeihnet Kunde.Adresse dann auh als selektierte Variable oder�eld designator.Diese Tehnik der quali�er ist auh in vielen anderen Anwendungen n�utzlih (siehe z.B.Abshnitt 11.3.11). Sie zeigt deutlih die Wirksamkeit vershiedener Ebenen innerhalbder Namensgebung. Wenn es auf die Komponenten niht ankommt, kann man direktmit den Namen auf oberster Abstraktionsstufe arbeiten; bei mehreren Shahtelungenartesisher Produkte innerhalb der obersten Abstraktionsstufe kann man durh immerl�anger werdende Namen allm�ahlih immer mehr Einzelheiten zutage treten lassen.8.8.3 Variante ReordsDie Zusammensetzung eines Reords aus Komponenten kann auh variabel gehaltenwerden. In Abh�angigkeit von einer speziellen Komponente (dem \tag �eld") kann dieDeklaration weiterer Komponenten wie eine bedingte Operation verzweigen. Die hierzun�otige bedingte Operation innerhalb der Deklaration wird durh eine Klausel der FormCASE ... OF beshrieben.Dadurh ist man niht gezwungen, allen Kunden oder allen Ersatzteilen identisheReord{Strukturen zu geben. Man kann an ein Standard{Reord ein \tag �eld"anh�angen, das Sonderf�alle anzeigt und die Struktur der Reords steuert.



8.8 Reord{Typen 1958.8.4 SyntaxDie Deklaration eines Reord{Typs hat die SyntaxReordType = \ RECORD" FieldList\ END"FieldList = [[[ (((FixedPart[[[ \ ;" VariantPart ℄℄℄VariantPart )))[[[ \ ;" ℄℄℄ ℄℄℄FixedPart = ReordSetion fff \ ;" ReordSetion gggReordSetion = Identi�erList\ :" TypeVariantPart = \ CASE" VariantSeletor\ OF" Variantfff \ ;" Variant gggVariantSeletor = [[[TagField\ :" ℄℄℄TagTypeTagField = Identi�erTagType = OrdinalTypeIdenti�erVariant = Constant fff \ ," Constant ggg \ :" \ (" FieldList\ )"wobei nat�urlih die auftretenden Typen shon vorher deklariert sein m�ussen. Die Syntaxdes Zugri�s auf eine Variable vom Reord{Typ istFieldDesignator = [[[ReordVariable\ ." ℄℄℄FieldIdenti�erReordVariable = VariableFieldIdenti�er = Identi�erwobei der FieldIdenti�er aus der Identi�erList einer ReordSetion der ReordVariablenstammen mu�.Die G�ultigkeit von Bezeihnern als FieldIdenti�er ist anders als die der Bezeihner von Va-riablen oder Typen. Nur innerhalb der Deklaration eines RECORD{Typs und als Fiel-dIdenti�er eines FieldDesignators ist ein solher Bezeihner interpretierbar. Insbesonderekann man deshalb gleihe FieldIdenti�er in vershiedenen RECORD{Typdeklarationenverwenden. Eine Ausnahme von dieser Regelung bildet der Operationsteil des im Ab-shnitt 8.9 beshriebenen WITH{Statements. Dort k�onnen FieldIdenti�er auh ohneVoranstellung von ReordVariable\ ." verwendet werden, wenn die ReordVariable in derReordVariableList des WITH{Statements vorkommt.8.8.5 SemantikJede FieldList beshreibt ein artesishes Produkt. Im Falle des FixedPart bestehen dieKomponentendeklarationen aus ReordSetions, die eine Anzahl Identi�er als Selektorenf�ur Felder eines Type bereitstellen. Bei mehreren Typen sind mehrere ReordSetions zuverwenden.Im Falle des VariantPart hat man eine CASE{Falluntersheidung. Diese f�uhrt zu alter-nativen FieldLists, die von Werten des TagType abh�angen. Der TagType mu� daher einendliher ordinaler Typ sein. Die einzelnen Alternativen der FieldLists h�angen von denWerten in der Konstantenliste der Variant ab; jede Variant hat eine FieldList, die durhdie Konstanten der Liste, die vom TagType sein m�ussen, gekennzeihnet ist.Liegt ein TagField vor, so ist der dort auftretende Identi�er als Variable vom TagTypezu verstehen, die im Reord selbst vorkommt. Die Werte dieser Variablen steuern dann



196 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCALdie Alternativen f�ur die FieldLists. Liegt kein TagField vor, so wird die Auswahl derAlternativen niht durh die Werte einer Variablen gesteuert; man greift dann einfahauf Komponenten zu. F�ur Zugri�e auf das Reord als Ganzes gilt dann stets diejenigeVariante, die zuletzt benutzt wurde.Leider ist das Wehseln der Varianten in PASCAL nur wenig eingeshr�ankt; fernerverlieren die Werte \alter" Varianten niht automatish ihe G�ultigkeit. Deshalb ist einsehr vorsihtiger Umgang mit wehselnden Varianten anzuraten.8.8.6 OperationenDa Reords sehr vershiedenartig gebaut sein k�onnen, gibt es keine nihttrivialen vor-gefertigten Operationen auf Reords. Die einzige Verarbeitung von Reords auf derStandard{Sprahebene ist die der Wertzuweisung von einer Reord{Variablen auf eineandere gleihen Typs. Der Benutzer kann sih aber leiht selbst Prozeduren auf seinenselbstde�nierten Reord{Typen herstellen.Im Sinne der obigen Ausf�uhrungen �uber Rehenstrukturen sollte man seine Datenstruk-turen zusammen mit den sie manipulierenden Operationen konzipieren und dabei kom-plizierte Operationen wieder auf einfahe abst�utzen.Beispiel 8.8.6.1. Die folgende skizzenhafte Programmierung einer Skatrunde illustriertmehrere der obigen Typkonstruktionen:TYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);Spielwert = (Sieben, Aht, Neun, Bube,Dame, Koenig, Zehn, As);Karte = RECORDFarbe : Spielfarbe;Wert : SpielwertEND;Skatblatt = ARRAY [1..32℄ OF Karte;Zeiger = "Spieler;Spieler = RECORDBlatt : ARRAY [1..10℄ OF Karte;Naehster : ZeigerEND;VAR A, B, C : Zeiger;Trumpf : Spielfarbe;Punkte : INTEGER;BEGINNEW(A); NEW(B); NEW(C);A".Naehster:=B;B".Naehster:=C;C".Naehster:=A;Trumpf := Herz;: : :



8.8 Reord{Typen 197IF C".Blatt[5℄.Farbe = Trumpf THEN WRITE('Kontra') ELSE;IF A".Blatt[2℄.Wert = As THEN Punkte:=Punkte+11 ELSE ;: : :Hier werden die drei Spieler durh Zeiger miteinander zyklish verbunden. Man be-ahte die \Vorausdeklaration" des Zeigertyps Zeiger als "Spieler vor dem BezugstypSpieler. Man kann wegen der Vermishung von Reords, Arrays und Zeigern ganzabsonderlihe und beim normalen Kartenspiel verbotene Zugri�e mahen, etwa aufA".Naehster".Naehster".Naehster".Blatt[1℄.Farbe. So shaut A sih selbst �uber dreiStationen in die Karten. 2Beispiel 8.8.6.2. Ein rudiment�arer Typdeklarationsteil eines Steuerberehnungspro-gramms k�onnte so aussehen:TYPEString = PACKED ARRAY [1..32℄ OF CHAR;GeshlehtsTyp = (weiblih,maennlih);VeranlagungsTyp = (einzeln,zusammen, getrennt);NamensTyp = RECORDVorname : String;Nahname : StringEND;AdressenTyp = RECORDStrasse : String;Hausnummer, Postleitzahl : INTEGER;Wohnort : StringEND;Steuerzeiger = "SteuerbuergerTyp;SteuerbuergerTyp = RECORDName : NamensTyp;Adresse : AdressenTyp;Steuernummer : INTEGER;Geshleht : GeshlehtsTyp;CASE Veranlagung : VeranlagungsTyp OFeinzeln : ();zusammen : ( Gattenname : NamensTyp;Gattenadresse : AdressenTyp);getrennt : ( Gatte : Steuerzeiger )END;Die Zugri�smehanismen dieses Beispiels werden im Zusammenhang mit dem WITH{Statement erl�autert. 2



198 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8.9 Das WITH{StatementBei stark strukturierten Reordtypen mit vielen Ebenen k�onnen die quali�zierten Na-men sehr lang werden (z.B. Steuerbuerger.Adresse.Postleitzahl in obigem Beispiel, wenneine Variable Steuerbuerger vom SteuerbuergerTyp deklariert ist). Deshalb gibt es dieM�oglihkeit, f�ur eine bestimmte Folge von Operationen die Shreibweise der quali�zier-ten Namen zu einer festen Variablen vom Reordtyp abzuk�urzen, indem man den erstenoder mehrere der f�uhrenden Selektoren unterdr�ukt und damit eine oder mehrere Stu-fen der Quali�kation von Namen \herabsteigt". Man vereinbart also f�ur einen Abshnittbeispielsweise, da� man den Namensanteil Steuerbuerger.Adresse als fest voraussetzenm�ohte; dann kann man allein mit den Namen Wohnort, Postleitzahl et. arbeiten, dief�ur sih genommen gar niht interpretierbar w�aren.8.9.1 Syntax und SemantikDies leistet das StatementWithStatement = \ WITH" ReordVariableList\ DO" StatementReordVariableList = ReordVariable fff \ ," ReordVariable gggwobei das Statement in der Regel ein CompoundStatement ist.DasWITH{Statement ist trotz des vielleiht irref�uhrenden Worts DO keine Shleife. Esf�uhrt das Statement genau einmal aus. Es ver�andert lediglih w�ahrend des Statements dieInterpretierbarkeit von Namen. Seine Wirkung ist in dieser Hinsiht auf das Statementbegrenzt. Innerhalb des Statement gelten im Falle einer einzelnen ReordVariablenfolgende Regeln:� Bei jedem Identi�er wird zuerst gepr�uft, ob er aus der Identi�erList einer Reord-Setion der ReordVariable des WITH{Statements ist.� Wenn ja, wird der Identi�er als FieldIdenti�er verstanden und der komplette Field-Designator gebildet.� Wenn nein, mu� der Identi�er wie �ublih deklariert sein.Dadurh erh�alt bei Mehrdeutigkeiten die Interpretation als FieldIdenti�er Vorrang.Die Aufz�ahlung mehrerer ReordVariablen wirkt wie eine Shahtelung mehrererWITH{Statements, wobei die entsprehenden ReordVariablen bei der Deklaration des Reordsebenfalls ineinandergeshahtelt sein sollten.Ferner ist davon auszugehen, da� beim Beginn des WITH{Statements eine Referenzzu der ReordVariablen gebildet wird, die im zugeh�origen Statement unver�andert bleibt.Falls etwa die ReordVariable zus�atzlih noh indiziert ist, bleibt eine Indexver�anderunginnerhalb des Statement unwirksam f�ur den Zugri� auf die ReordVariable.Beispiel 8.9.1.1. Ist Steuerbuerger eine Variable vom Typ SteuerbuergerTyp in obigemBeispiel, so kann man shreiben



8.10 Verkettete Listen 199WITH Steuerbuerger DOfab hier kann Steuerbuerger. unterdr�ukt werdengBEGINWITH Name DOfab hier kann Steuerbuerger.Name. unterdr�ukt werdengBEGINWRITE (Vorname);fdies betraf automatish die VariableSteuerbuerger.Name.VornamegWRITE (' ');WRITE (Nahname);WRITELNEND;fab hier mu� Name. wieder ausgeshrieben werden,Steuerbuerger. kann weiter eingespart werdengWITH Adresse DOfab hier kann Steuerbuerger.Adresse. unterdr�ukt werdengBEGINWRITE (Strasse);fdies betraf automatish die VariableSteuerbuerger.Adresse.StrassegWRITE (' ');WRITE (Hausnummer);WRITELN;WRITE (Postleitzahl);WRITE (Wohnort);WRITELNEND;fDer Name Adresse. ist wieder vogelfrei,die Vorde�nition von Steuerbuerger. bleibt bestehengENDfAb hier mu� auh Steuerbuerger. wieder ausgeshrieben werdeng....28.10 Verkettete ListenEine wihtige Anwendung von Reord{ und Zeigertypen bilden die verketteten Listen.Sie bestehen aus Folgen von Reords, die durh Zeiger miteinander verbunden sind.Der Zugri� erfolgt �uber die Zeiger; Erzeugung und Vernihtung von Listenelementengeshieht durh NEW und DISPOSE.



200 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8.10.1 Einfah verkettete ListenBildet man zu einem Bezugstyp die TypenTYPEListe = "Listenelement;Listenelement = RECORDDaten : Bezugstyp;Zeiger : ListeEND;und verbindet man Listenelemente gem�a� Figur 23 zu einer Kette, die durh den ersten����* ZeigerDaten ZeigerDaten����* ����* ...����* NILDaten
Figur 23: Einfah verkettete ListeZeiger vom Zeigertyp Liste angesprohen werden kann, so erh�alt man eine einfahverkettete oder lineare Liste. Der Zeiger NIL vom Typ Liste repr�asentiert die leereListe.Aufgabe 8.10.1.1. Man shreibe folgende Prozeduren auf einfah verketteten Listen:PUTListe ( B : Bezugstyp; VAR L : Liste);f�ugt vorn ein neues Listenelement in die Liste L ein, in dessen Datenfeld der Wert vonB �ubernommen wird.GETListe ( VAR B : Bezugstyp; VAR L : Liste);entfernt aus einer nihtleeren Liste L das erste Listenelement, nahdem der Wert ausdessen Datenfeld nah B �ubernommen wurde.Es sollte klar sein, da� hier eine Verallgemeinerung der im Abshnitt 2.8.4 shon behan-delten Operationen auf Zeihenketten vorliegt. 2Aufgabe 8.10.1.2. Man shreibe eine Funktion zur Berehnung der L�ange einer Liste.2Aufgabe 8.10.1.3. Man shreibe eine rekursive und eine niht{rekursive Version einerProzedur APPEND, die ein Element B vom Bezugstyp an das Ende einer Liste h�angt.2Aufgabe 8.10.1.4. Man shreibe eine rekursive und eine niht{rekursive Version einerProzedur COMBINE, die zwei Listen ohne Ver�anderung der internen Reihenfolge derListenelemente und ohne Verwendung von NEW und DISPOSE aneinanderh�angt. 2



8.10 Verkettete Listen 201Aufgabe 8.10.1.5. Man w�ahle einen Bezugstyp, auf dem die �ublihen Ordnungsrela-tionen de�niert sind und shreibe eine rekursive und eine niht{rekursive Version einerProzedur, die in eine aufsteigend sortierte Liste (d.h. eine Liste mit aufsteigend sor-tierten Werten in den Datenfeldern) einen gegebenen neuen Wert B korrekt einsortiert.2Aufgabe 8.10.1.6. Man realisiere Zeihenketten als einfah verkettete Listen vomBezugstyp CHAR und shreibe PASCAL{Prozeduren f�ur die im Abshnitt 2.8.4 shondargestellten Operationen ISEMPTY, FIRST, REST und PREFIX. Zus�atzlih imple-mentiere man die dort angegebenen Funktionen CONC, LAST, LEAD, INVERS undPOSTFIX. 2Aufgabe 8.10.1.7. Man bereihere das obige Funktionenpaket durh ProzedurenREADString und WRITEString zur Ein{ und Ausgabe von Zeihenketten. 2Bei den Aufgaben ist darauf zu ahten, da� das M�ullproblem durh korrekte Anwendungvon NEW und DISPOSE gel�ost wird, ohne \h�angende" Wertpl�atze oder unterbroheneKetten zu erhalten. Beispielsweise vernihtet ein DISPOSE, angewendet auf eine Varia-ble vom Typ "Liste, nur das erste Listenelement; der Verlust des dort gespeihertenZeigers maht aber dann den Zugri� auf den Rest der Liste unm�oglih. Bei allen Aufga-ben �uberlege man sih die minimal n�otige Zahl von Hilfszeigern zur Vermeidung solherPannen.8.10.2 Zweifah verkettete Listen
- NILZeigerDaten ����*����I ZeigerZeigerDaten ����*����I ...����*����I ZeigerNILDaten �

Figur 24: Zweifah verkettete ListeDie einfah verketteten Listen haben den Nahteil, da� sie stets nur von einerSeite zug�anglih und nur in einer Rihtung durhlaufbar sind. Bei einer zweifahenVerkettung nah Figur 24 und mit der Typdeklaration



202 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCALTYPEZListenzeiger = "ZListenelement;ZListenelement = RECORDDatenfeld : Bezugstyp;Vorwaerts : ZListenzeiger;Ruekwaerts : ZlistenzeigerEND;ZListe = RECORDAnfang : ZListenzeiger;Ende : ZlistenzeigerENDist dieser Nahteil aufgehoben.Aufgabe 8.10.2.1. Man shreibe eine Prozedur zur Umwandlung einer einfah ver-ketteten Liste in eine zweifah verkettete Liste, wobei die Eingabeliste vernihtet wird.2Aufgabe 8.10.2.2. Man shreibe f�ur beide Arten von Listen je eine Prozedur, diedurh reine Zeigermanipulation die Reihenfolge der Elemente der Liste umkehrt. 28.11 File{Typen8.11.1 �UberblikDer File{Typ erlaubt ein artesishes Produkt aus beliebig vielen Komponenten dessel-ben Bezugstyps. Die Komponentenzahl ist im Gegensatz zum Reord{ und Arraytypniht von vornherein �xiert. Der Zugri� ist aber eingeshr�ankt durh Annahme einerrein sequentiellen Struktur wie bei einem Buh: man kann die Seite 200 erst lesen, wennman sie aufgeshlagen hat und dies wiederum ist nur dadurh m�oglih, da� man die er-sten 199 Seiten durhbl�attert. Man kann also bei einer Variablen vom File{Typ (einemFile FF"6Figur 25: Zugri� auf File{Komponenten mittels eines Fensters\File" oder einer FileVariable im Sinne der EBNF{Syntax) mit Namen F immer nur aufeine Komponente vom Bezugstyp B zugreifen; diese wird dann mit F" auf Sprahebenebezeihnet (Bu�erVariable) und wirkt wie ein beweglihes Fenster, durh das man im-mer nur eine File{Komponente \sehen" kann (siehe Figur 25). Man hat deshalb stetsauf die rihtige Positionierung dieses Fensters zu ahten; dazu gibt es eine Reihe vonOperationen auf Files.



8.11 File{Typen 2038.11.2 Syntax und SemantikDie Deklaration eines File{Typs istFileType = \ FILE " \ OF" ComponentTypeComponentType = TypeBu�erVariable = FileVariable\ ""FileVariable = Variablewobei in der Regel noh Zusatzeinshr�ankungen an den Type gemaht werden (beispiels-weise sind Files von Bezugstypen, die Files enthalten, verboten).Der Zugri� auf eine File{Variable F ist unm�oglih; man kann nur auf eine Komponente�uber die Bu�erVariable F" zugreifen:Eine Variable F vom Typ FILE OF B, wobei B ein shon deklarierter Typ sei, hatfolgende Eigenshaften:1. Sie ist eine endlihe, aber in ihrer L�ange uneingeshr�ankte, eventuell auh leereFolge von Wertpl�atzen des Typs B. Man kann sih dabei etwa ein Band aus lauterPl�atzen vom Typ B vorstellen. Am Ende des Files denke man sih einen virtuellenWertplatz, der das Ende des Files anzeigt und keinen Wert vom Typ B enth�alt,sondern eine \end{of{�le"{Marke.2. Es gibt einen zu dem File F assoziierten Zeiger, der entweder unde�niert ist oderauf eine der Komponenten oder auf die end{of{�le{Marke zeigt. Letzteres tri�tz.B. im Fall der leeren Folge zu.3. Zeigt der Zeiger auf die \end{of{�le"{Marke, und somit auf keine Komponente,so ist das File im \end{of{�le"{Zustand (eof{Zustand).4. Eine File{Variable ist� stets in genau einem der drei Zust�ande \Lesezustand (inspetion mode)",\Shreibzustand (generation mode)" oder \unde�niert" sowie� entweder im \eof{Zustand" oder niht.5. Leere Files oder solhe im Zustand \unde�niert" sind per de�nitionem auh imeof{Zustand. Neu deklarierte Files sind deshalb nah der Deklaration im Zustand\unde�niert" und im \eof{Zustand".6. Die Prozedur EOF(F ) liefert TRUE oder FALSE, je nahdem F im eof{Zustandist oder niht.7. Die Prozedur RESET(F ) bringt ein File in den Lesezustand. War das File vorherweder unde�niert noh leer, so wird der Zeiger auf die erste Komponente des Filesgesetzt. Der Wert der ersten Komponente be�ndet sih dann im Wertplatz derVariablen F" vom Typ B. Andernfalls bleibt das File im eof{Zustand und dieVariable F" hat keinen de�nierten Wert.



204 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL8. Die Prozedur GET(F ) ist anwendbar auf ein File F , das im Lesezustand und nihtim eof{Zustand ist. Sie shiebt den Zeiger um eine Position auf der Folge weiter.Ist die neue Position niht die der eof{Marke, so stellt GET den Wert der neuenKomponente in F" zur Verf�ugung. Andernfalls hat F" keinen de�nierten Wertund das File geht in den eof{Zustand.9. Die Prozedur REWRITE(F ) bringt ein File F aus einem beliebigen Ausgangszu-stand in den Shreibzustand und leert es. Es ist also danah im eof{Zustand undim Shreibzustand.10. Die Prozedur PUT(F ) ist anwendbar auf ein File F , das im Shreibzustand undim eof{Zustand ist. Sie h�angt an das File eine neue Komponente vom Typ B an,gibt ihr den Wert aus F" und setzt den Zeiger wieder auf das Ende des Files. Diespeziellen Zust�ande des Files �andern sih also niht, das File wird nur l�anger. Nahdem PUT(F ) hat F" einen unde�nierten Wert. Nahfolgende Manipulationen anF" wirken sih solange niht auf das File aus, bis ein PUT(F ) gegeben wird.8.11.3 HandhabungDie Standardmethode zur Benutzung von Files besteht darin, diese (wenn sie nihtshon aus der Au�enwelt �uber die ProgramParameterList als nihtleere Files �ubergebenwerden), zuerst zu beshreiben, indem man nah einem REWRITE(F ) eine Folge vonAufrufen von PUT(F ) absetzt. Dies kann zur Zwishenspeiherung gro�er Datenmengensehr sinnvoll sein. Danah kann man dieselben Daten wieder lesen, indem man erstdurh RESET(F ) das File in den Lesezustand bringt, den Zeiger auf den Anfang setztund dann sih mit mehrmaligem GET(F ) bis zum EOF(F ) die Daten einzeln wiederbesha�t. Der Datenaustaush l�auft dabei immer �uber die Variable F" vom Bezugstyp.Das Ver�andern von Files kann nur durh komplettes Shreiben einer neuen Versiongeshehen. Deshalb wird man Files nur f�ur so gro�e Datenmengen verwenden, die sihniht als Arrays deklarieren lassen, weil implementationsabh�angige Grenzen f�ur dieGr�o�e von Arrays dies verbieten. Gerade in Anwendungen mit gro�en Datenbest�andengibt es aber viele F�alle, in denen ein sequentieller Zugri� ausreiht und ohnehin ausSiherheitsgr�unden eine alte und eine neue Version eines Files gespeihert bleiben mu�.F�ur gro�e Datenmengen, auf denen man einen wahlfreien Zugri� haben will, sind andereFile{Organisationsformen n�otig (siehe Abshnitt 11.3).Die zus�atzlihen vorde�nierten Prozeduren READ undWRITE erlauben eine abgek�urz-te Shreibweise f�ur die Ein{ und Ausgabe. Details �nden sih im PASCAL{Manual undReport [27℄.8.11.4 Text�lesDer vorde�nierte TypeIdenti�er TEXT bezeihnet im ISO{Standard{PASCAL einenspeziellen File{Typ mit einem Komponententyp, der aus CHAR und einem virtuellen\end{of{line{Zeihen" (eoln{Zeihen) besteht. Die Bezeihner INPUT und OUTPUTsind als Variablen vom File{Typ TEXT vorde�niert; solhe Variablen werden Text�lesgenannt. Durh das eoln{Zeihen wird ein Text�le in \Zeilen" strukturiert.



8.11 File{Typen 205F�ur Text�les F gibt es die folgenden Zusatzregeln:� Ein nihtleeres Text�le im Lesezustand hat stets ein eoln{Zeihen in der letztenKomponente.� Die Funktion EOLN(F) mit Werten des Typs BOOLEAN liefert TRUE, wenn derFile{Zeiger von F auf ein eoln{Zeihen zeigt. Dann gilt F"=' '. Der Aufruf vonEOLN(F) ist verboten, wenn F unde�niert oder im eof{Zustand ist.� Die vorde�nierte Prozedur READ (F, V1,: : :,Vn) liest n Werte der Typen INTE-GER, REAL oder CHAR von F ein und weist sie einfahen Variablen oder einfa-hen Komponenten von Reordtypen zu. Dabei werden eoln{Zeihen und Leerzei-hen ignoriert, wenn sie dem Wert vorangehen. Die Syntax der Werte ist wie aufPASCAL{Sprahebene.� READLN wirkt wie READ, \shlukt" aber nah dem Lesen noh alle weiterenZeihen derselben Zeile inklusive des n�ahsten eoln{Zeihens. READLN ist zuverwenden, wenn man eine Eingabe auf der Tastatur mit der \Return"{Tasteabshlie�en will; das Dr�uken der Taste erzeugt ein eoln{Zeihen auf INPUT.� Fehlt bei den obigen Leseprozeduren oder bei EOLN das Argument F , so wirdINPUT angenommen.� Die vorde�nierte Prozedur WRITE (F, E1,: : :,En) shreibt die Werte von n Aus-dr�uken E1, : : :, En in ein Text�le F im Shreibzustand. Dabei wird eine textliheDarstellung genommen, die sih an der Syntax der Standardbezeihner orientiertund nahfolgendes Lesen wieder erm�ogliht. Bemerkungen zur Formatierung �n-den sih unten und im Manual [27℄.� WRITELN wirkt wie WRITE, setzt aber nah der Ausgabe der Werte noh eineoln{Zeihen. Auf einem Bildshirm oder einem Druker wird danah auf einerneuen Zeile fortgefahren.� Fehlt bei den obigen Shreibprozeduren das Argument F , so wird OUTPUTangenommen.� Die Text�les INPUT bzw. OUTPUT be�nden sih bei Programmbeginn shon imLesezustand bzw. Shreibzustand, wenn sie in der ProgramParameterList vorkom-men.� PAGE setzt auf einem Text�le, das im Shreibzustand ist, eine Marke, die beimAusdruken zum Beginn einer neuen Seite f�uhrt.Die erlaubte Parameterliste bei WRITE und WRITELN auf Text�les istWriteParameterList = \ (" (((FileVariable WriteParameter )))fff \ ,"WriteParameter ggg \ )"WriteParameter = Expression [[[ \ :" IntegerExpression[[[ \ :" IntegerExpression ℄℄℄ ℄℄℄IntegerExpression = OrdinalExpression



206 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCALDie erste optionale IntegerExpression gibt die Gesamtzahl der auszugebenden Zeihenan; die zweite ist nur im Fall einer Expression vom Typ REAL erlaubt und bezeihnetdie Anzahl der auszugebenden Nahkommastellen. Wenn m�oglih, wird der Wert derExpression rehtsb�undig ausgegeben. Details �nden sih im PASCAL{Manual [27℄.Aufgabe 8.11.4.1. Man shreibe eine PASCAL{Prozedur READCHARFILE, die eineBildshirm{Eingabezeile in eine Variable vom Typ FILE OF CHAR shreibt. 2Aufgabe 8.11.4.2.Man shreibe eine PASCAL{ProzedurWRITECHARFILE, die eineVariable vom Typ FILE OF CHAR als Bildshirmzeile ausgibt. 2Aufgabe 8.11.4.3. Man shreibe eine PASCAL{Prozedur MISCHE, die zwei aufstei-gend sortierte Files vom Typ FILE OF CHAR in ein neues, aufsteigend sortiertesFile desselben Typs \zusammenmisht". Unter Benutzung von L�osungen der Aufga-ben 8.11.4.1 und 8.11.4.2 shreibe man ein Hauptprogramm, das zwei Bilshirmzeilenmit aufsteigend sortierten Zeihen liest und das Ergebnis des Zusammenmishens aus-gibt. 2Aufgabe 8.11.4.4. Angenommen, es g�abe es in PASCAL keinen File{Typ. Dannde�niere man sih mit Hilfe der anderen Typkonstruktionsmethoden einen ad�aquatenErsatz und gebe angen�aherte Realisierungen der obigen Standardoperationen an. 2Aufgabe 8.11.4.5. Man shreibe ein Programm zur Umformung von Formeln, die ingeklammerter Pr�a�x{Notation gegeben sind, in umgekehrte polnishe Notation. Dabeiverwende man die formale Sprahe aus Abshnitt 4.3. 2Aufgabe 8.11.4.6. Man shreibe ein PASCAL{Programm, das einen gem�a� der Gram-matik aus Abshnitt 6.2.1 gebildeten Ausdruk von INPUT einliest und dann denKantorowitsh{Baum ausgibt. Zum Aufbau des Baums verwende man intern ein reht-ekiges Feld von Zeihen des Typs CHAR, das man dann zeilenweise ausgibt. 2Aufgabe 8.11.4.7. Es ist eine PASCAL{Funktionsprozedur zu shreiben, die zu zweiZeihenketten S und T eine INTEGER{Zahl INDEX(S; T ) bildet mitINDEX(S; T ) := ( 0 wenn S kein Teilstring von T istj wenn S in T an Position j beginnt ) :Dabei m�oge das k{te Zeihen von T die Position k haben. In der Wahl der Implementa-tion der Zeihenketten und in der Wahl des Verfahrens bestehen keine Einshr�ankungen.2



2079 Spezielle RehenstrukturenEine Datenstruktur zusammen mit den auf ihr de�nierten Grundoperationen wird Re-henstruktur genannt. Das Buh [5℄ von F.L. Bauer und H. W�ossner enth�alt einesehr tiefgehende Darstellung der g�angigen Rehenstrukturen.In diesem Kapitel werden einige Rehenstrukturen behandelt, die f�ur die Informatikvon zentraler Bedeutung sind. Sie werden in einer PASCAL{nahen Sprahform darge-stellt; die Realisierungsm�oglihkeiten in orthodoxem PASCAL werden diskutiert. Dieshon im vorigen Kapitel aufgetretenen verketteten Listen sind ebenfalls Beispiele f�urDatenstrukturen, die zusammen mit harakteristishen Grundoperationen als Rehen-strukturen aufgefa�t werden k�onnen.9.1 Staks9.1.1 Struktur und OperationenDiese Rehenstruktur entspriht einem File, das jeweils nur an seinem Ende manipuliertwerden kann, aber dort beliebig abwehselnd gelesen oder beshrieben werden kann. DasLesen vernihtet die jeweilig letzte Komponente. Die Struktur ist dieselbe wie die dereinfah verketteten Liste mit den dort de�nierten Operationen GETListe und PUTListe(vgl. Abshnitt 8.10).Man kann sih einen Stak auh als einen senkrehten Stapel von Elementen eines TypsT vorstellen, auf den von oben neue Elemente gelegt werden k�onnen (PUSH{Operation)oder von dem obere Elemente einzeln abgenommen werden k�onnen (POP{Operation,vgl. Figur 26). Man spriht auh von einem LIFO{Speiher (nah \Last{In{First{Out"), denn was zuletzt hineingelegt wurde, wird zuerst wieder herausgenommen. Einweiterer sehr tre�ender Ausdruk ist auh \Kellerspeiher" (vgl. die Kellerautomatenaus Abshnitt 4.4.2).Im folgenden sei Staktyp ein Typ, der einen Stak vom Bezugstyp modelliert. Dann hatman die GrundoperationenFUNCTION EMPTYStak (S : Staktyp) : BOOLEANliefert TRUE genau dann, wenn der Stak S leer ist.PROCEDURE PUSH (B : Bezugstyp; VAR S : Staktyp)shiebt den Stak{Inhalt \herunter" und setzt den Wert von B auf die obersteStak{Position. Bei Anwendung auf den leeren Stak wird der Wert von B alsunterstes Element in den Stak gelegt.PROCEDURE POP (VAR B : Bezugstyp; VAR S : Staktyp)hebt den Inhalt eines nihtleeren Staks um eine Position hoh und ersetzt denWert von B durh den Wert des bisher an oberster Stelle stehenden Stak{Elementes. Nat�urlih ist diese Operation nur anwendbar, wenn der Stak nihtleer ist.



208 9 SPEZIELLE RECHENSTRUKTUREN-?PUSH POP

Figur 26: Stak mit PUSH{ und POP{OperationenPROCEDURE NEWStak (VAR S : Staktyp)rihtet einen neuen leeren Stak des Staktyps ein. Wenn NEWStak auf einenshon existierenden Stak angewendet wird, ist dessen Inhalt verloren.PROCEDURE DISPOSEStak (VAR S : Staktyp)vernihtet einen Stak; dies ist n�otig, wenn ein Stak niht ganz durh POP{Operationen geleert wurde.9.1.2 RealisierungRealisiert man Staks �uber einfah verkettete Listen (vgl. Abshnitt 8.10), so hat manden Nahteil, da� Staks stets globale Objekte sind, deren Verwaltung mit NEW undDISPOSE �uber alle Blokgrenzen hinweg sauber programmiert werden mu�. Nur in die-sem Fall sind DISPOSEStak und NEWStak n�otig. Realisiert man Staks �uber Arrays,so hat man den Nahteil der fest zu deklarierenden Obergrenzen f�ur die Staktiefe.Aufgabe 9.1.2.1. Man realisiere die Rehenstruktur des Stak �uber einfah ver-kettete Listen. F�ur den speziellen Bezugstyp CHAR st�utze man die Zeihenketten{Grundoperationen FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX auf die Stakoperationenab. 2Aufgabe 9.1.2.2. Man de�niere sih einen Stak von Elementen des Typs CHAR mitden zugeh�origen Grundoperationen und shreibe damit ein Programm, das den Kellerau-tomaten aus Beispiel 4.4.2.5 simuliert und ein top{down{Parsing auf den Eingabezeilenausf�uhrt. 2Aufgabe 9.1.2.3. Man shreibe unter Benutzung eines geeigneten Staks ein Pro-gramm, das einfahe Formeln in umgekehrter polnisher Notation (vgl. Abshnitt 3.3.5)parst und auswertet, etwa solhe mit der primitiven Grammatik



9.2 Queues 209Formel = Konstante Formel Formel OperatorKonstante = \ 0" \ 1" \ 2" \ 3" \ 4" \ 5" \ 6" \ 7" \ 8" \ 9"Operator = \ +" \ �" \ �"2Man sieht an diesen Aufgaben, da� Staks die geeigneten Datenstrukturen f�ur Rekur-sionen und baktraking sind.9.2 Queues9.2.1 Struktur und OperationenEine (gerihtete) queue oder Warteshlange ist eines Folge von Elementen gleihenBezugstyps, an deren einem Ende (der Eingabeseite) nur etwas angef�ugt werden undan derem anderen Ende (der Ausgabeseite) nur etwas weggenommen werden kann. DieLese{ bzw. Shreiboperationen sind also nur an je einem Ende der Folge m�oglih; dieElemente wandern in einer festen Rihtung von der Eingabe{ zur Ausgabeseite. Manspriht daher auh von einem �rst{in{�rst{out{Speiher (FIFO, vgl. auh Figur 27).Was also zuerst hineingeraten ist, kommt auh zuerst wieder heraus, oder: wer zuerst dawar (an der Eingabeseite), wird auh zuerst bedient (an der Ausgabeseite, Bedienungs-prinzip \�rst ome, �rst serve"). Da� f�ur diese Datenstruktur nur englishsprahigeAusdr�uke den Sahverhalt genau tre�en, ist niht verwunderlih, wenn man das War-ten auf einen Bus in Deutshland mit demselben Vorgang in einem englishsprahigenLand vergleiht. -Eingabe - Ausgabe- -Rihtung der QueueFigur 27: Gerihtete QueueManhmal wird eine Queue aber auh etwas allgemeiner aufgefa�t, n�amlih als ei-ne Folge, die an beiden Enden das Lesen oder Shreiben erlaubt (z.B. in der VAX{Mashinensprahe). Weil dann die Daten in beiden Rihtungen ie�en k�onnen, sprihtman auh von einer bidirektionalen oder ungerihteten Queue.F�ur gerihtete Queues vom Queuetyp aus Elementen vom Bezugstyp hat man die folgen-den Grundoperationen:FUNCTION EMPTYQueue (Q : Queuetyp) : BOOLEANliefert genau dann TRUE, wenn die Queue Q leer ist.PROCEDURE PUTQueue (B : Bezugstyp; VAR Q : Queuetyp)f�ugt eine neue Komponente an der Eingabeseite an.



210 9 SPEZIELLE RECHENSTRUKTURENPROCEDURE GETQueue (VAR B : Bezugstyp; VAR Q : Queuetyp)entnimmt einer nihtleeren Queue Q ein Element an der Ausgabeseite und legtden Wert im Wertplatz von B ab.PROCEDURE NEWQueue (VAR Q : Queuetyp)rihtet eine neue leere Queue Q ein.PROCEDURE DISPOSEQueue (VAR Q : Queuetyp)vernihtet eine Queue. Diese Operation ist erforderlih, wenn bei Queue{Realisierungendurh Zeigervariablen in PASCAL eine niht abgearbeitete Queue �uber�ussig wird.9.2.2 RealisierungEine M�oglihkeit f�ur eine Warteshlangen{Implementierung in PASCAL ist durh diein Abshnitt 8.10 de�nierten zweifah verketteten Listen gegeben. Dabei sind sowohlgerihtete als auh ungerihtete Queues m�oglih.Aufgabe 9.2.2.1. Man realisiere gerihtete Queues mit allen Grundoperationen �uberzweifah verkettete Listen. 2Eine andere M�oglihkeit ist die Realisierung durh ein Array A, das man zur Vermeidungvon Umspeiherungen als Ringpu�er betreibt. Man deklariert A als ARRAY [0..L℄mit einer Konstanten L und verwendet zwei INTEGER{Variablen, deren Reste nahDivision durh L + 1 auf Beginn und Ende der Queue auf A zeigen. Dadurh wird Abeim \�Uberlauf" automatish wieder von vorn aufgef�ullt, sofern dort Platz ist. Nahteiligist hier die Beshr�ankung auf maximal L + 1 Positionen in der Queue; ferner hat mandurh Zusatzstrategien auf die korrekte Behandlung der vollen und der leeren Queue zuahten.Aufgabe 9.2.2.2. Man realisiere eine gerihtete Queue mit den Prozeduren EMPTY-Queue, PUTQueue und GETQueue �uber einen Ringpu�er. 2Die typishen Anwendungen von Queues hat man in der Simulation von Bedienungs-prozessen und bei der Ressourenverwaltung.9.3 Bin�are B�aume9.3.1 Struktur und OperationenEine in der Sprahe LISP vorherrshende und f�ur viele Zweke gut brauhbare Daten-struktur ist die der bin�aren B�aume. Sie sind anshaulih de�niert durh \B�aume",die als \Bl�atter" gewisse niht weiter zerlegbare \Atome" haben und nur zweifahverzweigen. Sie sind exakter de�niert durh folgende rekursive Regeln:



9.3 Bin�are B�aume 211Ein Atom ist ein Element des Bezugstyps.Ein Knoten ist entweder ein Atom oder ein Paar von Zeigern auf Knoten.Ein Bin�arbaum ist ein Zeiger auf einen Knoten.Ein graphishes Beispiel mit Zahlen als Atome ist Figur 28 mit Sternhen an den
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Figur 28: Darstellung eines bin�aren Baumeszweifahen Verzweigungen. Eine platzsparendere Notation setzt f�ur jede Verzweigungeine Klammer mit zwei durh ein Komma oder ein Leerzeihen getrennten Eintragungenf�ur den linken bzw. rehten Ast und tr�agt die Atome explizit ein. Dann erh�alt man f�urobiges Beispiel die Zeihenkette ((((3 5) 3) 7) (5 ((7 2) 6))). Dem entspriht die f�ur LISPgrundlegende SyntaxS{Expression = Atom \ (" S{Expression S{Expression\ )"Atom = terminale Zeihenkette,ohne Leerzeihen und KlammernDie wihtigsten Operationen auf Bin�arb�aumen mit Atomen vom Bezugstyp sind:FUNCTION ISATOM (B : Binaerbaum) : BOOLEAN;pr�uft, ob ein Baum nur aus einem Atom besteht. Dann hei�t der Baum \atomar",sonst \nihtatomar".FUNCTION MKATOM (C : Bezugstyp) : Binaerbaum;maht aus einem Element C des Bezugstyps einen atomaren Bin�arbaum, des-sen Atom denselben Wert wie C hat. Es ist also ISATOM(MKATOM(C)) gleihTRUE.FUNCTION VAL (B : Binaerbaum) : Bezugstyp;holt aus einem atomaren Baum den Wert des Atoms (vom Bezugstyp) heraus.



212 9 SPEZIELLE RECHENSTRUKTURENFUNCTION CAR (B : Binaerbaum) : Binaerbaum;bildet f�ur einen nihtatomaren Baum den linken Teilbaum. Der kuriose Name CARist vom Er�nder der Sprahe LISP, J. MCarthy, wegen eines entsprehendenBefehls der damals verwendeten Mashine nah den Anfangsbuhstaben der WorteContents of Address Register gew�ahlt worden.FUNCTION CDR (B : Binaerbaum) : Binaerbaum;bildet f�ur einen nihtatomaren Baum den rehten Teilbaum. Man spriht CDRwie english \ould{er" aus; der Name stammt vom Mashinenbefehl Contents ofDerement Register.FUNCTION CONS (B,C : Binaerbaum) : Binaerbaum;bildet zu zwei Bin�arb�aumen B und C den Baum D mit CAR(D)=B undCDR(D)=C.9.3.2 RealisierungEine PASCAL{Realisierung der bin�aren B�aume liefert folgende TypdeklarationTYPE Bezugstyp = : : :;Art = (Atom,KeinAtom);Binaerbaum = "Knoten;Knoten = RECORDCASE Sorte : Art OFAtom : (Element : Bezugstyp);KeinAtom : (links : Binaerbaum; rehts : Binaerbaum)ENDals klassishes Beispiel f�ur variante RECORD{Typen.Aufgabe 9.3.2.1. Man realisiere die Grundoperationen auf Bin�arb�aumen unter Ver-wendung der obigen Typdeklaration. 2Aufgabe 9.3.2.2. F�ur den Bezugstyp A..Z als Ausshnittstyp von CHAR shreibeman Prozeduren zum Einlesen und Ausgeben von Bin�arb�aumen. Die externe Form derB�aume sei durh die Grammatik der S{Expressions gegeben. Die Einleseprozedur istgleihzeitig ein Parsing{Programm f�ur diese Grammatik. 2Aufgabe 9.3.2.3. Man entwerfe auf rekursiver Basis mindestens 3 vershiedene Ver-fahren zum Durhlaufen (Traversieren) aller Knoten in einem bin�aren Baum und de-monstriere sie an Hand eines Beispiels durh Angabe der Knotenreihenfolge. Letzteresoll f�ur jedes der Verfahren anders sein. 2Aufgabe 9.3.2.4. Man shreibe ein niht{rekursives Programm zum Durhlaufen einesBin�arbaumes, das einen Stak zur Speiherung seines Weges benutzt. 2



21310 Nihtdeterministishe KontrollstrukturenIn den bisherigen Kapiteln hatten die Algorithmen stets eine exakte Kontrolle �uberdie Reihenfolge der auszuf�uhrenden Operationen. Sie konnten zwar den Kontrollu�durh Shleifen und bedingte Operationen vom normalen sequentiellen Ablauf abweihenlassen, aber die Algorithmen hatten stets die entsprehenden Bedingungen voll in derHand.In diesem Kapitel wird zugelassen, da� durh unvorhergesehene Fehler (z.B. Divisiondurh Null) oder durh Einwirkung von au�en (Warten auf fehlende Daten, Reaktionauf externe Ereignisse) der Kontrollu� zu niht genau bekannten Zeitpunkten ge�andertwerden mu�. Viele Algorithmen der Praxis sind in ihrem zeitlihen Ablauf niht a{priorifestgelegt, sondern von Ereignissen gesteuert; sie sollten sih dann auh auf Sprahebeneso formulieren lassen. Beispiele sind die vernetzten Systeme von Banken oder Fluggesell-shaften, die vershiedenartige externe Anforderungen zu unvorhersehbaren Zeitpunktenbeantworten m�ussen.Ein weiterer Gesihtspunkt ist die Kommunikation zwishen mehreren Programmen.Hier mu� man die Zusammenarbeit regeln (z.B. das Warten auf Zwishenergebnisse,die das andere Programm berehnet oder die gemeinsame Benutzung einer Datenbank).Dies ist eine andere Form der ereignisgesteuerten Datenverarbeitung.10.1 Asynhrone Ereignisse10.1.1 AusnahmenDer normale Ablauf der Ausf�uhrung einer Folge von Operationen kann durh unvorher-sehbare Ereignisse gest�ort werden, etwa durh� Division durh Null (zerodivide)� �Ubershreitung des zul�assigen REAL{Bereihs (Overow)In solhen F�allen ist eine der impliziten Vorbedingungen f�ur eine Operation verletzt; beistrikter Auslegung ist also der Algorithmus niht mehr ausf�uhrbar. Man spriht deshalbvon Ausnahmebedingungen oder Ausnahmen (exeptions). 2Ausnahmen sind in der Regel auf eine spezielle Operation bezogen. Sie erfordern entwe-der einen Programmabbruh oder eine sofortige Reparatur durh ein speziell zu diesemZwek aufgerufenes Programm (einen Handler) oder irgendeine menshlihe Interven-tion.10.1.2 UnterbrehungenAndere Ereignisse, die niht notwendig Ausnahmen oder Fehler bei Ausf�uhrung einerspeziellen Instruktion sind, entstehen typisherweise beimWarten auf Daten (etwa dann,wenn ein Programm externe Anfragen zu unvorhersehbaren Zeiten beantworten mu�)2In PL/1 wird leider der Ausdruk \onditions" verwendet, der im Englishen doppelsinnig ist und inden beiden Bedeutungen \Bedingung" und \Zustand" (im Sinne von \Ausnahmezustand") auftritt.



214 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENoder bei unvorhergesehenem Hardwarefehler oder bei Stromausfall. Hier wird mitten ineiner Operationsfolge ein Signal gegeben, das den Kontrollu� oder den Wartezustanddurh Einwirkung von au�en unterbriht. Deshalb spriht man von Unterbrehungen(Interrupts).10.1.3 EreignisseAusnahmen und Unterbrehungen bilden zusammen die asynhronen Ereignisse(events). Sie erzwingen eine \spontane" �Anderung der normalen Befehlsfolge.Will man den Verarbeitungsverlauf in einem Algorithmus exakt auf Sprahebene be-shreiben, so hat man wohl oder �ubel auh die Behandlung solher F�alle in den Sprah-umfang aufzunehmen. Dies ist in PASCAL und MODULA{2 bisher unterblieben; ledig-lih PL/1, ADA und einige in der Praxis unbedeutende Sprahen kennen entsprehendeKonstruktionen.10.1.4 SignaleEreignisse lassen sih auf Sprahebene durh Signale darstellen, die den normalen Kon-trollu� unterbrehen k�onnen. Ein Signal wirkt wie eine Variable vom Typ BOOLEAN,die bei Programmbeginn den Wert FALSE hat und durh das Eintreten des Ereignis-ses, das mit dem Signal verbunden ist, auf den Wert TRUE springen kann. Dann istder �ublihe Kontrollu� zu unterbrehen und eine speziell zu diesem Signal geh�origeProzedur (der \Handler" des Signals oder des Ereignisses) auszuf�uhren. Ob danah im�ublihen Programmu� fortgefahren wird (dies ist in PL/1 der Fall) oder die geradeablaufende Prozedur beendet wird (d.h. ein vorzeitiger R�uksprung erzwungen wird),ist von Sprahe zu Sprahe vershieden.Ferner kann man solhe Signale k�unstlih setzen (\signalisieren", im englishen Kontextder \onditions" auh \to raise a ondition"), etwa zur Simulation eines Ereignisses,oder deren �Uberwahung aussetzen (to disable).Jedes Ereignis sollte also einen vom Benutzer explizit programmierten oder einen implizitaus der \Au�enwelt" des Programms bereitgestellten Handler haben. Dieser ist eineProzedur, die logish mit dem Ereignis verkn�upft ist; eine solhe Verbindung ist in derjeweiligen Programmiersprahe explizit zu deklarieren, etwa durh eine Erweiterung derSyntax der Prozedurdeklaration im Stile vonPROCEDURE Handler1 (: : :) HANDLES Ereignis1;Die Ereignisbehandlung wirkt als Shutz jeder Operation eines Programms durh einenDijkstra{W�ahter, ohne explizit angegeben werden zu m�ussen. Jedes einzelne Statementdes Programms wird im Prinzip durh die vorherige Pr�ufung aller Ereignisse behandeltwie in dem Programmst�uk



10.1 Asynhrone Ereignisse 215IF Ereignis1THEN Handler1ELSEIF Ereignis2THEN Handler2ELSE: : : IF EreignisNTHEN HandlerNELSE StatementHier ist die Semantik so, da� die Handler wie Prozeduren wirken und deshalb nah ihrerBeendigung das n�ahste Kommando ausgef�uhrt wird. Das ist niht immer w�unshens-wert, da man manhmal die aktuelle Befehlsfolge gar niht sinnvoll fortsetzen kann undbesser den aktuellen Blok verlassen sollte. Dies ist allerdings in vielen F�allen durhgewisse Programmiertriks im Handler mahbar.10.1.5 RealisierungMan sieht, da� eine Behandlung der Ereignisse gem�a� der obigen Struktur sehr auf-wendig w�are, wenn wirklih vor der Ausf�uhrung jedes Befehls das Pr�ufen aller Ereig-nisse n�otig w�are (aktive Ereignisbehandlung, \busy waiting" im Falle des Wartens aufein Ereignis durh wiederholtes Abfragen.). Dies wird vern�unftigerweise niht so ge-maht, sondern es wird eine Signalisierung der Ereignisse �uber Unterbrehungen desProgramms vorgenommen. Die Signalisierung der Unterbrehungen ist eine Hardware{Angelegenheit, die jederzeit den normalen Kontrollu� durh den Aufruf eines Handlersver�andern kann. Die Mehanismen, die von der Erkennung des Signals bis zum Beginnder Handlerprozedur f�uhren, werden auf niederer Ebene realisiert und bleiben dem nor-malen Benutzer verborgen. Im Kapitel 12 wird auf solhe Unterbrehungsmehanismengenauer eingegangen.Das Programm gibt also bei der Ereignisbehandlung im Prinzip seine Herrshaft �uberden Kontrollu� teilweise auf; es erlaubt in gewissen Ausnahmef�allen eine gewaltsameUnterbrehung der eigenen Arbeit, damit das verursahende Ereignis durh den Handlerbehandelt werden kann. Wenn f�ur ein Ereignis ein Unterbrehungsmehanismus und einHandler bereitgestellt ist, brauht das Programm sih niht mehr um das Ereignis zuk�ummern. Es kann ohne Abfragen des Ereignisses arbeiten und sih stets siher sein,da� das Ereignis korrekt \abgefangen" wird.10.1.6 Mehrfahe Unterbrehung durh EreignisseHat man mehrfahe Ereignisse, die durh Handler bearbeitet werden sollen, so entstehtdas Problem, da� innerhalb der Handler wieder andere Handler aktiviert werden k�onnen.Das zwingt zu besonderen Vorsihtsma�nahmen bei der Programmierung von Handlern



216 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENund zu einer Priorit�atenregelung, denn bei Anlagen mit nur einem Prozessor ist dieAbarbeitung von Ereignissen notwendig sequentiell.Die Durhsetzung einer Priorit�atenregelung erfordert den zeitweiligen Ausshlu� vonEreignissen niedrigerer Priorit�at, wenn ein Handler gerade ein Ereignis hoher Priorit�atbehandelt. Den Ausshlu� mu� man, wenn er niht durh die Priorit�aten automatisiertist, erzwingen durh Aufruf einer Prozedur der Art Disable (Ereignis), die ein Ereig-nis bis zu einem nahfolgenden Prozeduraufruf Enable (Ereignis) von der �Uberwahungund Behandlung ausshlie�t. Insbesondere kennen viele Mashinen ein Befehlspaar aufunterster Ebene, das alle Unterbrehungen ausshlie�t und wieder zul�a�t. Beim Aus-shlu� eines Ereignisses bleibt das Signal des Ereignisses bestehen; es erfolgt ledigliheine Aufshiebung der Reaktion.Die wihtigste und h�au�gste M�oglihkeit zur Erreihung eines Ausshlusses ist die di-rekte Priorit�atenregelung der Ereignisse. In diesem Fall wird bereits bei der Deklarationvon Ereignissen oder durh die Systemarhitektur eine Priorit�at festgelegt, die dann aufunterer Ebene den Unterbrehungsmehanismus steuert: Handler f�ur ein Ereignis mitPriorit�at p sind nur durh Handler eines Ereignisses mit einer Priorit�at gr�o�er als p unter-brehbar (dann aber auh durh alle solhe Handler). Eine Priorit�atenregelung erforderth�au�g mehrere Ebenen; dann vereinbart man, da� Handler h�oherer Priorit�atsebenenVorrang haben, w�ahrend Handler auf gleiher Priorit�atsebene sih niht gegenseitig un-terbrehen k�onnen.10.2 Prozesse10.2.1 De�nitionNah der bisherigen Terminologie ist ein Programm eine Nahriht in Form einer struktu-rierten Menge von Befehlen. Wenn ein Programm durh Interpretation ausgef�uhrt wird,sind die Befehle gem�a� der Struktur des Programms naheinander zu befolgen. Man kanndas so veranshaulihen, da� ein \Kontrollzeiger" stets auf den gerade auszuf�uhrendenBefehl zeigt und nah dessen Interpretation und Ausf�uhrung weiterbewegt wird (�ahnlihwie bei einem PASCAL{File, aber mit der M�oglihkeit des Vor{ und R�ukw�artspositio-nierens des Zeigers). Dabei ist unerheblih, in welher Sprahe das Programm formuliertwurde; nah �Ubersetzung auf eine andere Sprahebene tritt im Moment der Ausf�uhrungdes Programms dieselbe Situation wieder auf.Unter einem Proze� versteht man ein in Ausf�uhrung be�ndlihes Programm mit einemsih darauf bewegenden Kontrollzeiger. Dabei kann dasselbe Programm in mehrerenProzessen zur Ausf�uhrung kommen.10.2.2 ConurrenyWenn mehrere Prozesse vorhanden sind, ist zwishen ehter und unehter Gleihzeitig-keit der Befehlsausf�uhrungen f�ur die Einzelprozesse zu untersheiden. Im Idealfall sinddie Einzelprozesse in der Ausf�uhrung ihrer Befehle wirklih v�ollig unabh�angig (ehteGleihzeitigkeit, Conurreny); alle Kontrollzeiger sind aktiv.



10.2 Prozesse 217H�au�g ist diese Gleihzeitigkeit bzw. Unabh�angigkeit nur sheinbar gegeben, da zwarstets nur ein Kontrollzeiger aktiv ist, die Aktivit�at der Kontrollzeiger aber zwishen denProzessen in niht determinierter Weise wehselt und man so eine virtuelleUnabh�angig-keit hat. Dies ist der Fall bei allen Mehrbenutzersystemen an gr�o�eren Rehenanlagenmit einem Prozessor; hier wird jedem Benutzer suggeriert, er habe die gesamte Mashi-ne st�andig zur Verf�ugung, obwohl in Wirklihkeit immer nur ein Benutzer f�ur ein sehrkleines Zeitintervall Zugri� auf die mashinellen Ressouren hat.In solhen F�allen spriht man von unehter Gleihzeitigkeit des Ablaufs der Prozesse.Da der Benutzer aber f�ur keinen seiner Prozesse den zeitlihen Ablauf genau kennt, liegtdieselbe Situation wie bei ehter Gleihzeitigkeit vor; man hat den Eindruk einer ehtenGleihzeitigkeit bei reduzierter Geshwindigkeit.Es ist f�ur das Weitere unerheblih, ob ehte oder unehte Gleihzeitigkeit vorliegt;Prozesse werden stets als unabh�angig betrahtet, wenn sie niht durh die im folgendendarzustellenden Mittel miteinander verbunden werden.10.2.3 SynhronisationDie korrekte Steuerung des zeitlihen Ablaufs mehrerer miteinander kommunizierenderProzesse wird auh alsProze�synhronisation bezeihnet, weil es im wesentlihen dar-auf ankommt, die Zeiteinteilung so zu gestalten, da� sih die Prozesse niht gegenseitigbehindern, sondern sih \in die H�ande arbeiten". Dies ist ein Spezialfall der Proze�-kommunikation, bei der die Prozesse auf kontrollierte Weise Daten austaushen; dabeiist auf die Synhronisation der Daten�ubertragung R�uksiht zu nehmen.10.2.4 WartenDer wihtigste Fall der Proze�kommunikation ist das Warten eines Prozesses auf Daten,die ein anderer Proze� bereitstellen soll. Dies ist ein Spezialfall des Wartens auf einEreignis im Sinne des Abshnittes 10.1.3. De�niert man Ereignisse symbolish �uberSignale, so kann man die Behandlung von Ausnahmen und die Proze�synhronisationeinheitlih durh Signalverarbeitung durhf�uhren; das Warten auf ein Signal ist danneine Standardoperation.10.2.5 Ausshlu�Beim Zugri� mehrerer Prozesse auf gemeinsame Daten mu� man siherstellen, da� keineKonikte auftreten. Beispielsweise darf bei einem Buhungssystem f�ur Flugreisen nihtgleihzeitig von 2 entfernten Terminals der letzte freie Platz in einer Mashine vergebenwerden. Ist ein Proze� gerade dabei, einen Datensatz in einer Datenbank zu ver�andern,so mu� das Lesen und Shreiben anderer Prozesse w�ahrenddessen ausgeshlossen werden(mutual exlusion).10.2.6 VerklemmungDas Warten auf Ereignisse, die von anderen Prozessen abh�angen, kann leiht zum Ver-klemmen (Deadlok) der Prozesse f�uhren. Wenn Proze� A auf ein Zwishenergebnis



218 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENvon Proze� B wartet und gleihzeitig Proze� B auf ein Zwishenergebnis von Proze�A, so ist die Situation niht ohne Intervention von h�oherer Ebene aus au�osbar. Daf�urgibt es allt�aglihe Beispiele: Staat A kann erst abr�usten, wenn Staat B abr�ustet (undumgekehrt); Ausl�ander bekommen keine Aufenthaltsgenehmigung, wenn sie keinen Ar-beitsplatz vorweisen k�onnen, und sie bekommen keine Arbeitspapiere, wenn sie nihtgemeldet sind, was wiederum eine Aufenthaltsgenehmigung voraussetzt.10.3 Operationen auf ProzessenIm folgenden wird eine PASCAL{Erweiterung dargestellt, die es erlaubt, aus PASCAL{Programmen durh geeignete Prozeduren andere PASCAL{Programme als konkurrenteProzesse zu starten, zu beenden und mit ihnen zu kommunizieren. 3 Dabei wird derEinfahheit halber angenommen, da� ein Proze� durh die Angabe der externen Da-teinamen f�ur das Programm, f�ur die Eingabedatei und die Ausgabedatei hinreihendfestgelegt sei, um ihn starten zu k�onnen. Wenn ein Proze� gestartet ist, gen�ugt einZeiger auf den Proze�, um auf ihn Bezug zu nehmen.10.3.1 Starten von ProzessenMit den vorde�nierten TypenTYPE String15 = PACKED ARRAY [1..15℄ OF CHAR;String63 = PACKED ARRAY [1..63℄ OF CHAR;Proess = : : : (hier niht n�aher de�niert);ProessPointer = "Proess;erzeugt die vorde�nierte ProzedurPROCEDURE NewProess (VAR Pro : ProessPointer;Prozessname : String15;Programm�le, Input�le, Output�le : String63);einen neuen Proze� aus dem aufrufenden Programm heraus. Dieses mu� den Proze�zei-ger aufbewahren, um den neu erzeugten Proze� identi�zieren zu k�onnen. Der erzeugte\Tohterproze�" f�angt sofort an, neben dem \Mutterproze�" zu laufen (allerdings inunehter Gleihzeitigkeit).Bemerkung 10.3.1.1. In MODULA{2 werden nur \Coroutinen" als Prozesse mitunehter Gleihzeitigkeit zugelassen, und deshalb ist dort das Starten eines Tohter-prozesses stets mit dem Warten des Mutterprozesses verbunden. Es �ndet nur eine3Die Erweiterung wurde im VMS{Betriebssystem der Mashinenserie VAX des Herstellers DigitalEquipment realisiert.



10.3 Operationen auf Prozessen 219�Ubertragung des Kontrollusses auf den Tohterproze� statt; die zugeh�orige Operati-on hei�t TRANSFER. Der Tohterproze� mu� als parameterlose Prozedur deklariertsein und wird durh die Prozedur NEWPROCESS einer Variablen vom Typ PROCESSzugeordnet. 210.3.2 Beenden von ProzessenDie vorde�nierte ProzedurPROCEDURE DeleteProess (Pro : ProessPointer);beendet den Proze� mit dem Zeiger Pro gewaltsam. Eine sp�atere Weiterf�uhrung istausgeshlossen.10.3.3 Suspendieren und Wiederaufnehmen von ProzessenDagegen bewirkt die ProzedurPROCEDURE SuspendProess (Pro : ProessPointer);nur ein Deaktivieren des Kontrollzeigers des Prozesses mit dem Zeiger Pro; der Proze�kann nah Aufruf vonPROCEDURE ResumeProess (Pro : ProessPointer);an derselben Stelle fortfahren, an der die Suspendierung erfolgte.10.3.4 WartenDas Warten eines Prozesses wird hier auf die folgende typishe Art realisiert: ein Proze�,der auf ein Ereignis warten will, suspendiert sih selbst, nahdem er daf�ur gesorgt hat,da� ein anderer Proze� ihn beim Eintreten des Ereignisses wieder aktivieren wird (inrealistishen F�allen geshieht das durh einen Betriebssystemproze�). Deshalb mu� einProze� sih zweks Aufruf von SuspendProess seinen eigenen Proze�zeiger durh Aufrufder ProzedurPROCEDURE ThisProess (VAR Pro : ProessPointer);besha�en k�onnen. Der n�ahste Abshnitt bringt dann die zur \Wiederbelebung" erfor-derlihen Signalmehanismen.



220 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTUREN10.4 SemaphoreSo bezeihnet man nah E.W. Dijkstra eine spezielle Art von Signalen, die zur Pro-ze�kommunikation dienen. Ein Boolesher Semaphor besteht semantish aus einerSignalvariablen vom Typ BOOLEAN und einer Warteshlange von Prozessen. Das Ab-fragen oder Erkennen des Signals ist f�ur alle Prozesse m�oglih, die \am Semaphor zuge-lassen" sind, d.h. f�ur die der Semaphor wie eine globale gemeinsame Booleshe Variablewirkt. Das Setzen des Signals ist aber jeweils nur einem Proze� m�oglih; die anderensind beim Setzen des Signals \ausgeshlossen". Ferner k�onnen Prozesse auf das Signal(genauer: auf das Eintreten des Wertes TRUE am Signal) warten. Daf�ur wird die War-teshlange von Prozessen unterhalten.Von dieser Warteshlange wird aber jeweils nur ein Proze� gestartet, wenn das Signal aufTRUE gesetzt wird; danah geht das Signal sofort auf FALSE zur�uk und die anderenProzesse warten weiter, bis dieser beendet ist. Die Situation ist wie an einer Ampel, dieimmer nur ein Auto durhl�a�t. Man kann also durh Semaphore den Ausshlu� andererProzesse an kritishen Datenbereihen oder die Synhronisation zwishen Prozessenbewirken.10.4.1 Bemerkungen zur RealisierungDie vorde�nierte TypdeklarationTYPE Semaphore = RECORDSemaphorname : String15;Status : BOOLEANEND;de�niert in der hier verwendeten PASCAL{Erweiterung den Typ der Booleshen Sema-phore (neben der Booleshen Signalvariablen Status) durh eine Variable Semaphorna-me, deren Wert eine globale Bedeutung hat: unabh�angig von Blok{ und sogar Pro-grammgrenzen sind zwei Semaphore mit gleihem Namen als gleih anzusehen.Die Warteshlange von Prozessen ist hier verdekt. Die Mutterprozedur hat zu Beginndurh Aufruf einer parameterlosen Prozedur StartSemaphore daf�ur zu sorgen, da� ein(verdekter) Proze� gestartet wird, der alle im Spiel be�ndlihen Prozesse und Sema-phore �uberwaht. Dieser unterh�alt zu jedem Semaphor dann eine Warteshlange vonProzessen; er spielt die Rolle des Betriebssystems. Durh Aufruf von EndSemaphorewird dieser Proze� beendet.Ein Programm, das einen Semaphor S verwenden will, hat die ProzedurAssignSemaphore (S)aufzurufen, um zum �uberwahenden Proze� Kontakt aufzunehmen.



10.4 Semaphore 221Nat�urlih ist die hier durhgef�uhrte Spraherweiterung nur eine Notl�osung; man k�onnteSemaphore zum Sprahumfang von PASCAL hinzunehmen und die genannten Prozedu-ren durh implizite Verbindungen der Programme zum Betriebssystem realisieren.10.4.2 Operationen auf SemaphorenDie beiden Standardoperationen auf Booleshen Semaphoren sind Warten und Signa-lisieren. In PASCAL{nahem Pseudoode entsprehen ihnen die folgenden Prozeduren:PROCEDURE Wait (VAR S : Semaphore);fS.Warte sei eine verdekteWarteshlange von Proze�zeigerngVAR Q : ProessPointer;BEGINDie anderen Prozesse werden vom Setzen desSemaphors ausgeshlossen;IF S.StatusTHEN BEGINS.Status:= FALSE;Die anderen Prozesse werdenzum Setzen des Semaphors wieder zugelassen;fDer aufrufende Proze� passiert den Semaphor.gENDELSE BEGINThisProess (Q);fDies holt den eigenen Proze�zeiger nah QgPUTQueue(Q,S.Warte);fDas setzt ihn in die WarteshlangegDie anderen Prozesse werdenzum Setzen des Semaphors wieder zugelassen;SuspendProess (Q);fDer Proze� hat sih selbst suspendiert, bis erzu gegebener Zeit wiederaufgenommen wird.Deshalb hat er seinen Proze�zeiger in die Warteshlange gelegt.Die Wiederaufnahme wird durh einen anderen Proze�veranla�t, der die folgende Prozedur \Signal" durhl�auft.gENDEND;



222 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENPROCEDURE Signal (VAR S : Semaphore);fS.Warte sei eine verdekte Warteshlange von Proze�zeigerngVAR Q : ProessPointer;BEGINDie anderen Prozesse werden vom Setzen des Semaphors ausgeshlossen;IF EMPTYQueue(S.Warte)THEN S.Status:=TRUEELSE BEGINGETQueue (Q,S.Warte); fholt einen Proze�zeiger aus der QueuegResumeProess (Q) fund startet den zugeh�origen Proze�.gEND;Die anderen Prozesse werden wieder zum Setzen des Semaphors zugelassen;END;
����1-PPPPq PPPPq-����1Produzent n: : :Produzent 1 Konsument 1: : :Konsument nWarenplatz

Figur 29: Single{bu�er{ProblemBeispiel 10.4.2.1. Das \single{bu�er{Problem". Diverse Produzenten und Konsu-menten m�ogen auf einem \Markt" interagieren, der stets nur f�ur ein Exemplar der zuproduzierenden bzw. zu konsumierenden Ware Platz hat (es steht nur ein \Pu�er" f�ur dieLagerung eines produzierten, aber noh niht konsumierten Produktes zur Verf�ugung,daher der \single bu�er"). Produktion und Konsum sind asynhron und werden in un-bekannten Abst�anden von einer unbekannten Anzahl von Produzenten{ und Konsumen-tenprozessen geleistet. Dann ist durh geeignete Signale die Ablage �uber�ussiger Warenund die Entnahme niht vorhandener Waren zu unterbinden (vgl. Figur 29). Das Haupt-programm zu diesem Problem beshr�ankt sih auf die Verwaltung der Semaphore undProzesse:[INHERIT ('PROZESS.PEN')℄ fde�niert Proze�{ und SemaphorprozedurengPROGRAM Markt (INPUT,OUTPUT);VAR C : CHAR; I : INTEGER;S : ARRAY [1..4℄ OF ProessPointer;Frei, Belegt : Semaphore;



10.4 Semaphore 223BEGINStartSemaphore;Frei.Semaphorname:= 'FREISEMAPHORE ';Belegt.Semaphorname:='BELEGTSEMAPHORE';AssignSemaphore (Frei);AssignSemaphore (Belegt);Wait (Belegt); fsetzt Semaphor Belegt auf FALSEgfDie Semaphore sind gesetzt. Jetzt werden Produzenten{ undKonsumentenprozesse gestartet (der Aufruf ist verk�urzt).gNewProess (S[1℄,'PRODUZENT1 ','PRODUCER.EXE : : : );NewProess (S[2℄,'PRODUZENT2 ','PRODUCER.EXE : : : );NewProess (S[3℄,'KONSUMENT1 ','CONSUMER.EXE : : : );NewProess (S[4℄,'KONSUMENT2 ','CONSUMER.EXE : : : );WRITELN ('4 Prozesse sind gestartet.');WRITELN ('Bitte durh Eingabe eines Zeihens beenden:');READLN (C);FOR I:=1 TO 4 DO DeleteProess (S[I℄);EndSemaphore;END fMarktg.Man sieht, da� die Filenamen f�ur die beiden Produzenten{ und Konsumentenprogrammejeweils gleih sind; es handelt sih um vershiedene Prozesse mit gleihen Programmen.Deren Struktur ist sehr einfah; nah einem Deklarationsteil f�ur die Semaphore und denWarenlagerplatz hat man beim KonsumentenprogrammBEGINFrei.Semaphorname:= 'FREISEMAPHORE ';Belegt.Semaphorname:='BELEGTSEMAPHORE';AssignSemaphore (Frei);AssignSemaphore (Belegt);REPEATWait (Belegt);fEntnahme der Ware aus einer existierenden globalen Datei\Warenlager", die anshlie�end zerst�ort wird;Details werden hier niht explizit dargestelltgSignal(Frei);fWarten f�ur eine bestimmte Zeit, um Konsumption zu simulierengUNTIL FALSE;END.F�ur den analogen Produzentenprozess hat man im Innern der Shleife



224 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENfWartezeit, um Produktion zu simulierengWait (Frei);fAufbau einer neuen globalen Datei \Warenlager"und Ablage einer \Ware"; hier niht explizit dargestelltgSignal (Belegt);Der exklusive Zugri� auf den Warenpu�er wird durh zwei Booleshe Semaphore un-abh�angig von der Anzahl und dem Zeitverhalten der produzierenden bzw. konsumieren-den Tohterprozesse gesteuert. Die Warteshlangen f�ur Prozesse sind niht zu sehen. DieTohterprozesse sollten zwishen den Aufrufen von Wait und Signal m�oglihst wenigeOperationen ausf�uhren, denn in der fraglihen Zeit behindern sie eventuell die anderenProzesse. Es reiht v�ollig aus, ein Umspeihern zwishen dem globalen Warenpu�er undeinem lokalen Speiher W f�ur den Einzelproze� durhzuf�uhren und die eigentlihe Ar-beit niht zwishen Wait und Signal zu mahen. Die in den Kommentaren angedeutetenWartezeiten zur Simulation von Produktion und Konsumption werden durh eine vonWait und Signal unabh�angige Prozedur realisiert. 2Beispiel 10.4.2.2. Das Problem der \dining philosophers". An einem runden Tishmit 5 Pl�atzen sitzen 5 Philosophen. Sie kennen nur zwei T�atigkeiten: Denken und Essen.Zum Denken brauhen sie jeweils eine gewisse Zeitspanne (die f�ur jeden Philosophenvershieden sein kann), und zum Essen ben�otigen sie haupts�ahlih den in der Mitte desTishes unbegrenzt vorhandenen Vorrat an Spaghetti. Da die Philosophen aber rehtwohlerzogene Menshen sind, k�onnen sie erst dann essen, wenn sie in jeder Hand eineGabel haben. Von diesen sind 5 vorhanden, und zwar je eine zwishen zwei Philosophen.Das Essen dauert f�ur jeden auh eine gewisse Zeit; dann legen sie die Gabeln wiederdorthin, wo sie gelegen haben und beginnen wieder von vorn mit ihrer Denkarbeit. DasGanze beginnt mit irgendeinem Anfangszustand und l�auft inde�nit weiter (vgl. Figur30).In dieser Form ist das Problem noh niht genau genug beshrieben. Wenn man festlegt,da� jeder Philosoph erst auf die linke und dann auf die rehte Gabel wartet und sogierig ist, da� er die linke Gabel, falls vorhanden, sofort in die Hand nimmt (auh dann,wenn er noh auf die rehte Gabel warten mu�), so k�onnen wegen ihres Egoismus allePhilosophen verhungern, n�amlih dann, wenn sie alle im Besitz der linken Gabel sind.Ein Philosoph mit altruistishem Verhalten w�urde niht verhindern, da� der linke Nah-bar zum Essen kommt, sofern er selbst noh warten mu�. Deshalb fa�t er stets bei-de Gabeln oder keine an (\beide{oder{keine"{Strategie statt der \links{vor{rehts"{Strategie).Dann ist leiht zu sehen, da� es keinen Deadlok geben kann und niht alle Philosophenverhungern. Es gibt aber selbst bei dieser Strategie noh Anfangszust�ande und Denk{bzw. E�zeiten, die dazu f�uhren, da� einer der Philosophen Hungers stirbt (Beispiel ?),egal wie er seine E�{ und Denkgewohnheiten einrihtet. 2Aufgabe 10.4.2.3. Man f�uhre das Beispiel der speisenden Philosophen mit Hilfe der
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Figur 30: Speisende Philosophenoben de�nierten Mehanismen zur Proze�steuerung und in Anlehnung an die L�osungdes \single{bu�er{Problems" aus. 2Aufgabe 10.4.2.4. Man shreibe ein herk�ommlihes PASCAL{Programm zur Simu-lation des Proze�ablaufes beim Philosophenproblem. 2Bemerkung 10.4.2.5. Das Beispiel der speisenden Philosophen zeigt, da� das Verhal-ten ereignisgetriebener Algorithmen sih weitgehend jeder Vorhersagem�oglihkeit ent-zieht. Dies tri�t erst reht zu auf die gro�en ereignisgetriebenen Warnsysteme im indu-striellen und milit�arishen Bereih. Man ist auf Simulationsl�aufe angewiesen, wei� abernie, ob der Ernstfall durh die Simulationen wirklih abgedekt wird. 210.5 Monitore10.5.1 De�nitionMonitore sind Prozeduren, die von mehreren Prozessen aufgerufen werden k�onnen, indenen aber zur Ausf�uhrungszeit stets nur ein Kontrollzeiger aktiv sein kann. Deshalbunterh�alt jeder Monitor eine Warteshlange von Prozessen f�ur die Ausf�uhrung des Mo-nitors. Erst wenn ein Durhlauf durh den Monitor beendet ist, kann der n�ahste Proze�den Monitor ausf�uhren. 4Dabei ist eine wihtige Ausnahme zu mahen: wenn der Monitor Wait{Aufrufe enth�alt,so z�ahlen die dort wartenden Prozesse niht als \im Monitor aktiv", und ein andererProze� kann in den Monitor eintreten. Ein Aufruf von Signal f�ur einen innerhalb einesMonitors auf einen Semaphor wartenden Proze� wird nur dann zur Freisetzung desProzesses aus der Warteshlange f�uhren, wenn kein anderer Proze� im Monitor aktivist. Die Semantik von Wait und Signal ist also innerhalb von Monitoren anders als�ublih.4In MODULA{2 werden Monitore etwas anders de�niert; hier soll eine PASCAL{n�ahere und f�urandere Anwendungen repr�asentativere Darstellung gegeben werden.



226 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENTypishe F�alle von Monitoren sind vorde�nierte, in PASCAL{Programmen aufrufbareProzeduren zur Manipulation von Datenbanken oder anderen globalen Objekten, f�urdie man den Zugri� durh andere Prozesse zeitweise ausshlie�en mu�. Der Monitorwirkt dann wie ein \Flashenhals", durh den alle Zugri�e laufen und der bei korrek-ter Programmierung Zugri�s{ und Datenshutzprobleme eliminiert. Alle Benutzer desglobalen Objektes verwenden denselben Monitor als Prozedur in ihren Programmen;es gibt auf Benutzerebene keine Zugri�sprobleme. Den genauen Moment des Zugri�skann der Benutzer allerdings niht mehr voraussagen, weil der Monitor eine verdekteWarteshlange von aufrufenden Prozessen enth�alt.Das unten folgende Beispiel zeigt, da� man Monitore durh Semaphore realisieren kann.F�ur den Anwender sind Monitore in der Regel praktisher, weil sie leihter handzuhabensind. Sie haben den Status von globalen Unterprogrammen, auf die sih der Benutzerblind verl�a�t und die ihn von allen Synhronisationsaufgaben befreien.10.5.2 RealisierungDie folgende Programmskizze simuliert einen Monitor beliebiger Struktur als ProzedurMonitor mit einem global de�nierten Semaphor Semamonitor, der den Zugang bewahtund f�ur nihts anderes benutzt werden darf.PROCEDURE Monitor (: : :);VAR Sema : Semaphore;....BEGINSema.Semaphorname:='Semamonitor ';AssignSemaphore (Sema);Wait (Sema);....fhier wird die Arbeit gemaht...g....Signal (Sema);END fMonitorg;Jetzt ist siher, da� immer nur ein Proze� im Innern der Prozedur Monitor umherspazie-ren kann; die Warteshlange des Monitors ist die der Semaphorvariablen mit globalemNamen Semamonitor.Beispiel 10.5.2.1. Das \bounded{bu�er{Problem". Hier wird das single{bu�er{Problem verallgemeinert auf endlih viele Warenlagerpl�atze, auf die vershiedene Kon-sumenten und Produzenten zugreifen. Monitore sollen als \Flashenh�alse" den Zugri�regeln; sie werden als Prozeduren die in die Konsumenten{ und Produzentenprozesseeingebaut und vermeiden durh R�ukgri� auf globale Semaphore die Zugri�skonikte.Ein Monitor f�ur die Produktion ist dann durh die folgende Prozedur Ablegen gegeben:



10.5 Monitore 227....CONST MaxWarenzahl = ...;TYPE WarenTyp = ...;....PROCEDURE Ablegen (Ware : WarenTyp);VAR Nihtvoll, Nihtleer, Frei : Semaphore;Warenzahl : INTEGER;Rein, Raus : FILE OF WarenTyp;BEGINFrei.Semaphorname:='FREISEMAPHORE ';Nihtvoll.Semaphorname:='NICHTVOLLSEMAPH';Nihtleer.Semaphorname:='NICHTLEERSEMAPH';AssignSemaphore (Frei);AssignSemaphore (Nihtvoll);AssignSemaphore (Nihtleer);Wait (Nihtvoll);Wait (Frei);fHier werden durh zwei verdekte OPEN{Befehledie Files \Rein" und \Raus" zug�anglih gemaht.\Rein" ist das alte Warenlager.\Raus" wird das neue Warenlager.gRESET (Rein); REWRITE (Raus); Warenzahl :=0;WHILE NOT (EOF(Rein)) DO BEGINRaus":= Rein"; Warenzahl := Warenzahl + 1;PUT (Raus); GET (Rein)END;Raus" := Ware; PUT (Raus);fHier werden die Files wieder geshlossen.\Rein" wird zerst�ort. \Raus" ist das neue Warenlager.gSignal (Nihtleer);IF Warenzahl < MaxWarenzahl{1 THEN Signal (Nihtvoll) ELSE;Signal (Frei);END;Der Monitor f�ur die Produzenten ist symmetrish zu Ablegen gebaut; beide verwendeneine globale Datei WARENLAGERPLATZ vom File{Typ als Pu�er, wobei nah demFIFO{Prinzip verfahren wird. Leider erlaubt der PASCAL{File{Typ niht das Modi�-zieren eines existierenden Files; deshalb wurde zu Demonstrationszweken das Lesen undShreiben getrennt ausgef�uhrt. Durh verdekte OPEN{ und CLOSE{Kommandos wirdsihergestellt, da� Raus nur eine neue Version von Rein ist und die alte Version zerst�ortwird. Dadurh ist nah jedem Monitordurhgang wirklih nur ein Warenlagerplatz da.Der exklusive Zugang zum Warenlagerplatz wird durh den Semaphor Frei geregelt;dieser Semaphor tritt beim Konsumenten{Monitor in genau derselben Weise auf. Inner-



228 10 NICHTDETERMINISTISCHE KONTROLLSTRUKTURENhalb des durh Frei gesh�utzten Bereihs kann immer nur ein Proze� aktiv sein. DasHauptprogramm hat die Semaphore geeignet zu initialisieren und eine leere Datei alsWarenlagerplatz anzulegen, bevor die Konsumenten{ und Produzentenprozesse gestar-tet werden k�onnen. 2Aufgabe 10.5.2.2. Vor dem Aufruf von Wait (Frei) ist im obigen Beispiel das Moni-torkonzept niht exakt befolgt worden, um Semaphore einzusparen; es k�onnen mehrereProduzentenprozesse in den Monitor eintreten, um dann eventuell vor Nihtvoll und mitSiherheit vor Frei Shlange zu stehen. Man beweise, da� es trotz dieser Komplikationkeine �Uberf�ullung des Warenlagerplatzes geben kann, wenn der Konsumentenmonitoranalog konstruiert ist. 2Bemerkung 10.5.2.3. Das \bounded{bu�er{problem" l�a�t sih etwas eleganter l�osen,wenn man Semaphore verwendet, die aus Signalen vom Typ INTEGER und einerProze�warteshlange bestehen (\ounting semaphores"). 2Aufgabe 10.5.2.4. Eine Sende{ und eine Empfangsprozedur seien �uber einen in beidenRihtungen (aber niht gleihzeitig) nutzbaren Daten�ubertragungsweg verbunden, �uberden man mit Prozeduren Send (N) und Reeive (N) Nahrihten N austaushen kann.Der Sender habe eine in�nite Folge von Nahrihten zu senden, aber das Zeitverhaltenauf der Leitung und in beiden Prozeduren sei unbekannt. Ferner gebe es zwei Steuer-leitungen, �uber die sih Semaphorsignale �ubertragen lassen. Man mahe sih klar, da�bei Kommunikation in einer Rihtung genau das \single{bu�er"{Problem vorliegt, dennder Sender kann nur senden, wenn der Empf�anger empfangsbereit ist.Es sei aber nun vereinbart, da� der Sender zu Kontrollzweken sih erst jede Nahrihtvom Empf�anger zur�ukshiken l�a�t, bevor er die n�ahste Nahriht sendet. Wie l�a�t siheine solhe Kommunikation realisieren, wenn man zun�ahst von der Fehlerbehandlungabsieht?Wie kann man die Fehlerbehandlung durhf�uhren (mit oder ohne einen zus�atzlihenSemaphor)? 2



22911 Betriebssysteme und Steuersprahen11.1 �Uberblik11.1.1 Programme und ihre UmgebungDie Umgebung oder Au�enwelt eines Programms (vgl. Abshnitt 2.6) besteht aus denzum Ablauf des Programms n�otigen Voraussetzungen; es sind Ein{ und Ausgabemedienbereitzustellen, und das Programm selbst mu� auf einem lesbaren Tr�ager als Nahrihtvorliegen, um dann interpretiert zu werden. Es sind also Vorverarbeitungsshritte n�otig,bevor das Programm �uberhaupt ausf�uhrbar wird. Erst dann entsteht ein Proze� imSinne des vorigen Kapitels.11.1.2 BetriebssystemeDie Umgebung eines Programms wird jeweils auf dessen Bed�urfnisse zugeshnitten, undzwar niht durh menshlihe Intervention, sondern mashinell durh ein \�ubergeordne-tes" Programm, dasBetriebssystem. Dieses �ubernimmt beispielsweise die Eingabe undAusgabe und steuert dabei Ger�ate wie Druker oder Bildshirme. Bei gr�o�eren Anlagenverwaltet es viele Prozesse parallel und koordiniert deren Zugri� auf die Ressouren desSystems so, da� der Durhsatz maximal ist und keine Zugri�skonikte entstehen.11.1.3 SteuerspraheDas Betriebssystem verarbeitet wie jedes andere Programm nihts anderes als Befeh-le, deren Interpretation Zustands�anderungen an gewissen Objekten bewirkt. Die Ob-jekte sind niht mehr Zahlen oder Texte, sondern Prozesse, Ger�ate oder Datens�atze.Die Operationen sind niht Addition oder Verkettung, sondern Ausf�uhren, Kopierenoder L�oshen. Die Sprahe, in der die Operationen und Objekte eines Betriebssystemsformuliert sind, nennt man auh Steuersprahe (Command Language, Job ControlLanguage). Sie beshreibt die \Benutzerober�ahe" des Systems und ist nat�urlih zuuntersheiden von der Programmiersprahe, in der das Betriebssystem geshrieben ist.11.1.4 StandardisierungLeider sind die Steuersprahen der g�angigen Mashinen keineswegs einheitlih, obwohldie zugrundeliegenden Objekte und Operationen im wesentlihen dieselben sind. Des-halb wird hier versuht, die Grundprinzipien der Steuersprahen allgemein und weit-gehend mashinenunabh�angig darzustellen, und zwar unter Beshr�ankung auf die \Be-nutzerober�ahe": es werden nur die Objekte und Operationen beshrieben und dieRealisierungstehniken bleiben Spezialveranstaltungen zum Thema \Betriebssysteme"�uberlassen. Das Vorgehen ist dasselbe wie bei der Darstellung von PASCAL: dort wur-den nur die PASCAL{Objekte und {Operationen behandelt, w�ahrend ausgeklammertwurde, wie man einen PASCAL{Compiler baut (vgl. dazu z.B. [57℄).



230 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN11.2 Steuersprahen und Betriebsarten11.2.1 Sequentialit�at und InterpretationDie Steuersprahe besteht wie die bisher behandelten Sprahen aus syntaktishen Kon-struktionen, die gewisse Operationen auf gewissen Objekten beshreiben und die se-quentiell interpretiert werden. Bei Steuersprahen wird in der Regel keine weitereSprah�ubersetzung vorgenommen, sondern die Befehle werden durh die Programm{Moduln des Betriebssystems sofort durh Ausf�uhrung interpretiert.Die Steuersprahenkommandos werden auf einem Datenweg eingegeben, der zeilenori-entiert ist und ansonsten den normalen ASCII{Zeihensatz verwendet. Dabei ist imGegensatz zu PASCAL f�ur jeden Befehl (mindestens) eine Zeile zu verwenden.11.2.2 KommandoprozedurenEin Programm in einer Steuersprahe kann wie bei einer �ublihen Programmierspraheerst textlih bearbeitet und sp�ater ausgef�uhrt werden. Dann spriht man auh von einerKommandoprozedur (ommand proedure bei DEC, shell sript bei UNIX, Stapel-�le in MS{DOS). Ferner k�onnen Kommandoprozeduren in modernen Steuersprahenauh \Unterprogramme" haben, d.h. man kann aus Kommandoprozeduren auh an-dere Kommandoprozeduren \aufrufen" und diesen Parameter �ubergeben. So kann mankomplizierte Verarbeitungsfolgen, die aus der Anwendung mehrerer Programme auf ver-shiedene Datens�atze bestehen, auf der Ebene der Steuersprahe durh einfahe Aufrufevon \Unter"{Kommandoprozeduren realisieren. Im Prinzip geht die Entwiklung dahin,die Steuersprahen mindestens so exibel zu mahen wie h�ohere Programmiersprahenund damit zu erreihen, da� sih jeder Benutzer durh eigene Kommandoprozeduren einh�oheres Programmierniveau erarbeiten kann. Man erh�alt das folgende Ebenenmodell f�urBefehle:1. Vom Benutzer de�nierte Befehle oberhalb der Steuersprahenebene (z.B. Aufrufvon Kommandoprozeduren)2. Steuersprahenbefehle (\Kommandos")3. Programmiersprahenbefehle4. Mashinensprahenbefehle (\Instruktionen")5. Mikroprogrammbefehle11.2.3 DialogbetriebBeim Arbeiten an einem Bildshirmterminal ist man stets innerhalb eines Betriebssy-stemprogramms; durh die Eingaben des Benutzers werden naheinander Steuerspra-henkommandos an das Betriebssystem gegeben und von diesem ausgef�uhrt. Die Kom-mandos werden niht gesondert gespeihert und niht zeitverz�ogert bearbeitet. Manspriht dann von interaktivem Betrieb (Dialogbetrieb).



11.2 Steuersprahen und Betriebsarten 23111.2.4 StapelbetriebIm Gegensatz dazu steht der Bath{ oder Stapelbetrieb, bei dem eine Kommando-prozedur �uber ein geeignetes Eingabemedium an das Betriebssystem �ubermittelt wirdund dieses zun�ahst eine Zwishenspeiherung vornimmt. Das Betriebssystem analysiertdie Anforderungen, die sih aus der Kommandoprozedur ergeben und ordnet die Proze-dur in eine Warteshlange ein. Zu einem niht ohne weiteres vorhersehbaren Zeitpunktwird dann erst mit der Ausf�uhrung der Kommandoprozedur begonnen. Die Bezeihnung\Stapelbetrieb" ist shleht gew�ahlt, weil sie einen stak, also LIFO{Strategie suggeriert;stattdessen liegt eine queue zugrunde. Sie stammt noh aus der Zeit der sequentiellenVerarbeitung von Lohkartenstapeln.11.2.5 EinbenutzersystemeBei primitiven Betriebssystemen, die stets nur einen Benutzer zulassen, liegt in der Regelein reiner Dialogbetrieb �uber das einzige Bildshirmger�at der Anlage vor.11.2.6 MehrbenutzersystemeBetriebssysteme f�ur mittlere und gr�o�ere Anlagen erlauben mehreren Benutzern ein(h�au�g nur sheinbares) gleihzeitiges Nutzen der Mashine. Jeder Benutzer hat dabeiden Eindruk, da� er der alleinige Nutzer der Anlage ist und �uber alle Systemressourenfrei verf�ugen kann; er ist von den anderen Benutzern v�ollig unabh�angig. Das Betriebs-system hat die Systemressouren den Benutzern eÆzient und gereht zuzuteilen und dieUnabh�angigkeit der Benutzer zu garantieren.11.2.7 StandardeingabeIm Falle des Stapelbetriebs holt das System die Steuersprahenkommandos aus Warte-shlangen von Kommandoprozeduren; im Falle des Dialogbetriebs hat jeder Benutzereinen ihm fest zugeordneten Datenweg f�ur seine Steuersprahenkommandos.Deshalb k�onnen Steuersprahenkommandos von sehr vershiedenen physikalishen Da-tentr�agern aus gelesen und interpretiert werden. Die Betriebssysteme verwenden f�urdie Datenwege, auf denen Steuersprahenkommandos erwartet werden, feste logi-she Namen, die f�ur jeden Benutzer gleih sind (Standardeingabewege, Beispiele: SYS$COMMAND bei DEC VAX{VMS, SYSIN bei IBM, READ$ bei UNISYS).11.2.8 EingabeformenIn der Regel treten Steuersprahenkommandos und Programmbefehle bzw. Programm-daten auf dem Eingabeweg in einer bunten Mishung auf. Um Steuersprahenkomman-dos von anderen Daten zu untersheiden, verwendet man in der Regel spezielle Steuer-zeihen am Zeilenanfang der Eingabe (z.B. $ bei DEC, // bei IBM, > bei UNIX undMS{DOS). und man kann im Dialogbetrieb bei manhen Anlagen durh ein shon aufder n�ahsten Bildshirmzeile vorgegebenes Steuerzeihen (ein \prompt") erkennen, obdas Betriebssystem ein neues Steuerkommando erwartet.



232 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN11.2.9 BetriebssystemebenenNormalerweise wirkt das Betriebssystem wie ein Programm, das ein Benutzerprogrammumfa�t. H�au�g kann man aber aus dem Benutzerprogramm heraus spezielle (vorde�-nierte) Prozeduren aufrufen, die dann Funktionen des Betriebssystems im Programmnutzbar mahen. Dies hat h�au�g die Form des \Absetzens" von Steuersprahenkom-mandos aus Programmen heraus. Man hat also eine je nah Betriebssystem mehr oderweniger komfortable Shnittstelle zwishen der Programmebene und der Betriebssy-stemebene.Das Betriebssystem selbst hat aber in der Regel wieder mehrere Ebenen. Diese k�onnenauh eventuell vom Programm her erreiht werden. Im Beispiel des VMS{Systemssieht das shematish wie in Tabelle 12 aus. Die h�oheren Programmiersprahen greifenBezeihnungder Ebene Typishe AufgabenUser Benutzerebene (Benutzerprozesse)Supervisor Steuersprahenebene (z.B. Analyse von Steuersprahenkommandos)Exeutive Reord Management Servie(besorgt die interne Behandlung von Dateien)Kernel System ServiesSpezialroutinen zur Kontrolle von Dateien und Prozessen:SpeiherverwaltungI/O SubsystemProze�{ und ZeitverwaltungGesh�utzte Datenstrukturen des Systems :Datenbasis f�ur SpeiherseitenDatenbasis f�ur I/OWarteshlangenTabelle 12: Betriebssystemebenen im VMS{Betriebssystemindirekt (besonders beim Input/Output) in diese Shihten hinein. Neben dem implizitenZugri� auf Betriebssystemdienste reiht der explizite Benutzerzugri� durh Aufruf vonSpezialprozeduren bis hinunter zu den System Servies.Besonders exibel ist die Shnittstelle zwishen der Sprahe C und dem BetriebssystemUNIX, das weitgehend in C selbst geshrieben ist.11.3 Dateien11.3.1 De�nitionDie wihtigsten Objekte der Steuersprahen sind Dateien oder Files oder data sets.Sie sind logish zusammenh�angende Sammlungen von (auf oberer Betriebssystemebene)niht weiter untergliederten Grundeinheiten, den Reords oder Datens�atzen undk�onnen als Verallgemeinerungen der PASCAL{Files aufgefa�t werden, sind im folgendenaber strikt von diesen zu untersheiden.



11.3 Dateien 23311.3.2 EbenenDateien sind Sammlungen von Nahrihten; sie geh�oren im Sinne des ersten Kapitelsdieser Vorlesung der Sprahebene an. Sie be�nden sih in der Regel zwar auf einem phy-sikalishen Tr�ager, aber die physikalishe Organisation auf dem Tr�ager ist unabh�angigvon der logishen Organisation, ebenso wie die physikalishe Einteilung eines Buhesauf die einzelnen Seiten unabh�angig ist von der logishen Einteilung in Kapitel, Para-graphen, Abshnitte und S�atze.11.3.3 OrganisationsformenEs gibt im wesentlihen drei Organisationsformen f�ur Dateien:� sequentielle Organisation,� direkte Organisation,� indexsequentielle Organisation.Man untersheidet diese nah der Struktur, die auf der Menge der Reords besteht. Beisequentieller Organisation ist eine feste Reihenfolge der Reords vorgegeben, die nihtver�andert werden kann; zu jedem Reord sind Vorg�anger bzw. Nahfolger (oder beides)de�niert und es ist sonst keine Struktur auf der Menge der Reords vorhanden. Diesequentielle Struktur entspriht der des PASCAL{Files.Bei direkterOrganisation liegt das Analogon eines Arrays vor; man hat eine Indizierungder Menge der Reords durh nat�urlihe Zahlen bzw. auf niedrigerer Ebene durhhardwareabh�angige Daten (z.B. Position auf einem externen Speihermedium).Bei indexsequentieller Organisation ist die Situation komplizierter. Man hat zu jedemReord einen Shl�ussel (key), der wie ein Index fungiert, aber keine Zahl sein mu�: erkann etwa aus dem Namen eines Kunden oder irgendwelhen anderen \Shl�usselinfor-mationen" bestehen.Die Sahe wird aber dadurh komplizierter, da� man Reords mit gleihem Shl�usselzul�a�t und stillshweigend voraussetzt, da� zus�atzlih noh eine sequentielle Strukturauf den Reords und den Shl�usseln mit folgenden Eigenshaften vorliegt:1. Reords mit hintereinanderliegenden Shl�usseln (im Sinne der sequentiellen Struk-tur auf den Shl�usseln) sollen auh im Sinne der Struktur auf den Reords hinter-einanderliegen,2. Reords mit gleihen Shl�usseln sollen im Sinne der sequentiellen Struktur aufden Reords ebenfalls hintereinander liegen.Weitere Komplikationen entstehen, wenn mehrere Shl�ussel pro Reord erlaubt werden.Zum Beispiel kann man Vorname, Name, Postleitzahl, Zahlungstermin und Kunden-nummer als f�unf unabh�angige Shl�ussel zu einer Kundendatei betrahten und dannversuhen, die Reords der Datei nah Namen oder Kundennummern sortiert sequen-tiell zu bearbeiten. Nat�urlih kann man die sequentielle Struktur auf den Reords nur



234 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENzu einem Prim�arshl�ussel (primary key) kompatibel mahen; bez�uglih der anderenShl�ussel (Sekund�arshl�ussel, seondary keys) kann man dann nur verlangen, da�das System zu einem gegebenen Shl�ussel die Reords identi�zieren kann, die diesenShl�ussel haben. Die Realisierungsm�oglihkeiten f�ur Zugri�e auf Zweitshl�ussel k�onnenhier aus Platzgr�unden niht dargestellt werden und bleiben Lehrveranstaltungen �uberDatenstrukturen und Datenbanken vorbehalten.Noh weiter auf diesem Wege gehen relationale Datenbanken; diese bilden in derRegel zu jedem Reord einen Satz von Shl�usseln und k�onnen Mengen von Reordsidenti�zieren, bei denen die Shl�ussel in speziellen, vom Benutzer verlangten Relationenstehen. In obigem Beispiel w�aren etwa die Reords aller Kunden mit Vornamen Martin,die am 1. M�arz noh niht bezahlt haben und in Einbek wohnen, identi�zierbar.Aufgabe 11.3.3.1. Eine einfah verkettete Liste von (\gro�en") Reords eines TypsR sei gegeben; die Reords m�ogen innerhalb der Liste nah einem aufsteigendenPrim�arshl�ussel sortiert sein und einen Sekund�arshl�ussel vom Typ INTEGER enthal-ten. Man shreibe eine Prozedur, die eine einfah verkettete Liste vom Bezugstyp "Rherstellt, die so geordnet ist, da� die durh die Listenelemente referenzierten Reordsnah aufsteigendem Sekund�arshl�ussel geordnet sind.Dadurh kann man dann die Reords auh nah dem zweiten Shl�ussel systematishdurhsuhen. 2Aufgabe 11.3.3.2. Wenn man in die Zeigerliste der obigen Aufgabe noh die Zweit-shl�ussel einbaut, brauht man die ("gro�en") Reords aus der urspr�unglihen Listeerst dann zu referenzieren, wenn man den gesuhten Shl�usselwert gefunden hat. Manshreibe deshalb eine Funktionsprozedur, die zu gegebenem INTEGER{Zweitshl�usseleinen Zeiger auf dasjenige Listenelement liefert, das als erstes in der Liste den gesuhtenShl�ussel hat. Wenn kein Reord mit dem Shl�ussel existiert, werde NIL zur�ukgegeben.2Bemerkung 11.3.3.3. In der Verwendungsm�oglihkeit als Prim�arshl�ussel zu Perso-nendatenbest�anden liegen Nutzen und Shaden der vieldiskutierten allgemeinen Perso-nenkennzeihen. Sie k�onnen von allen Dateiverwaltern in gleiher Weise verwendet wer-den und erlauben eine einfahe und absolut eindeutige Identi�zierung von Personen, diesonst nur mit Namen, Vornamen, Geburtsdatum und Geburtsort ann�ahernd m�oglih ist.Das ist eine wesentlihe tehnishe Vereinfahung des \Dateienabgleihs" zu positivenund weniger positiven Zweken. In USA, wo man keine allgemeine Meldepiht kenntund deshalb ein solhes Personenkennzeihen politish niht durhsetzbar ist, wurde dasProblem elegant umgangen durh R�ukgri� auf die shon vorhandene \soial seuri-ty number", die individuelle Kennzi�er der f�ur alle B�urger staatlih vorgeshriebenenSozialversiherung. 211.3.4 Zugri�Jede Operation auf Dateien erfordert den Zugri� auf deren Reords. Der Zugri� kannwie die Organisation vershiedene Formen haben. Es ist klar, da� eine spezielle Zu-gri�sm�oglihkeit auh eine spezielle Organisationsform voraussetzt, aber im Prinzip ist



11.3 Dateien 235zwishen der Organisationsform einer Datei und der Zugri�sart zu untersheiden. Dieobigen Organisationsformen von Dateien erlauben jeweils spezi�she Zugri�sm�oglihkei-ten, die mit denselben Adjektiven gekennzeihnet werden.Beim sequentiellen Zugri� kann immer nur auf das folgende Reord zugegri�enwerden; die Datei wird von Anfang bis Ende reordweise naheinander behandelt. Diesentspriht wieder dem Datei{Zugri� in PASCAL.Beim wahlfreien Zugri� kann auf jedes Reord zu jeder Zeit zugegri�en werden, undzwar unabh�angig von dem vorher bearbeiteten Reord.Der direkte ist stets wahlfrei und erfolgt durh Angabe der Position des Reords imFile oder durh Spezi�kation gewisser interner Positionierungsdaten.Beim indexsequentiellen Zugri� wird der (oder mehr als ein) Shl�ussel spezi�ziert,und es kann dann wahlfrei auf ein Reord zugegri�en werden, das den oder die ent-sprehenden Shl�ussel hat. In vielen F�allen k�onnen durh nahfolgendes sequentiellesZugreifen die Reords mit gleihem oder gr�o�erem Prim�arshl�ussel erreiht werden.11.3.5 Mishung der Zugri�sartenDer sequentielle Zugri� ist auh bei direkter oder bei indexsequentieller Organisationm�oglih (siehe Tabelle 13). Im ersten Falle ist dann das Reord mit dem n�ahstgr�o�erenIndex gemeint, w�ahrend im zweiten Fall die auf das zuletzt gelesene Reord folgendenReords mit gleihen oder nahfolgenden Shl�usseln gemeint sind. Hier ist aber dieSemantik uneinheitlih. Beim VAX{VMS{System hat der Benutzer selbst aufzupassen,ob die Shl�ussel noh gleih sind oder niht.Organisation sequentiell direkt indexsequentiellZugri�sequentiell � � �direkt | � |indexsequentiell | | �� : Zugri� erlaubt| : Zugri� verbotenTabelle 13: Kombinationsm�oglihkeiten der Zugri�sarten auf Dateien11.3.6 Operationen auf ReordsDer Zugri� spezi�ziert noh niht die Art der Verarbeitung eines Reords; er sagtnoh niht einmal etwas �uber die Rihtung des Datentransfers (Lesen oder Shreiben).Deshalb sind zus�atzlih die grundlegenden Operationen auf Reords darzustellen:� Suhen (FIND)Diese Operation positioniert den Zugri� auf ein Reord, ohne eine Lese{ oderShreiboperation auszuf�uhren. Sie entspriht in etwa dem Vershieben des PASCAL{Fensters auf einem PASCAL{File, ohne allerdings das Fenster mit den Daten zu



236 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENf�ullen. Man kann damit z.B. in sequentiellen Dateien Reords �uberspringen, ohnesie zu �ubertragen. Oder man besha�t sih die Position eines Reords, um denZugri� anderer Prozesse ausshlie�en oder das Reord durh ein nahfolgendesDELETE zerst�oren zu k�onnen. Oft liefert eine FIND{Operation zus�atzlihe interneZugri�sdaten, mit denen man die nahfolgenden Operationen eÆzienter ausf�uhrenkann (z.B. physikalishe Adressen auf externen Ger�aten).� Lesen (GET)Diese Standardoperation wirkt wie GET in PASCAL; sie enth�alt in der Regel einFIND.� Shreiben (PUT)Auh diese Operation ist analog zu PASCAL, aber beim direkten oder indexse-quentiellen Shreiben wird ein Reord an der gekennzeihneten Stelle neu ein-gef�ugt.� Ver�andern (UPDATE)Dies ist eine Variante des Shreibens, die eine vorherige erfolgreihe GET{ oderFIND{Operation erfordert und ein existierendes Reord �ubershreibt. Bei indexse-quentiellen Dateien ist der Untershied zwishen PUT und UPDATE besonders deut-lih: will man ein Reord shreiben oder ersetzen, dessen Prim�arshl�ussel auh inanderen Reords vorkommt, hat man zwishen PUT und UPDATE zu w�ahlen, und beiUPDATE ist durh ein vorangehendes FIND pr�azise zu spezi�zieren, welhes Reordgemeint ist.� Zerst�oren (DELETE)Auh hier mu� vorher ein FIND oder GET stattgefunden haben, um siher zu sein,welhes Reord zu entfernen ist. Diese Operation ist in der Regel verboten f�ursequentiell organisierte Dateien.� Sperren (LOCK) und Freigeben (RELEASE)Diese Operationen steuern den Zugri� auf Reords bei Mehrbenutzersystemen,indem sie den Zugri� anderer Prozesse sperren oder erlauben.� R�uksetzen (REWIND)Dadurh wird der Zugri� auf eine Datei wieder auf den Anfang zur�ukgesetzt (z.B.bei sequentiellen Dateien, implizit bei RESET und REWRITE in PASCAL).Die strikte PASCAL{Regel, Dateien entweder nur beshreiben oder nur lesen zud�urfen, ist auf Betriebssystemebene hinf�allig. Dennoh gibt es zwishen den Reord{Operationen, den Organisationsformen und den Zugri�sarten diverse einshr�ankendeQuerverbindungen, die sehr vom jeweiligen Betriebssystem und den physikalishen Da-tentr�agern abh�angen. Beispielsweise gilt im VAX{VMS{Betriebssystem:� Nur auf Plattenspeihern sind direkter und indexsequentieller Zugri� m�oglih.



11.3 Dateien 237� In sequentiellen Files ist das Anf�ugen und Zerst�oren von Reords nur am Endem�oglih.� Sequentielles Lesen in direkt organisierten Dateien springt automatish �uber nihtexistierende oder gel�oshte Reords.� Direkt organisierte Dateien haben eine feste Zahl von Pl�atzen fester L�ange f�ur dieReords. Man kann keine neuen Pl�atze erzeugen, wenn die Datei voll ist oder einneues Reord zwishen zwei shon existierende geshoben werden soll. Wenn vielePl�atze unbelegt sind, wird Speiher vergeudet.� Indexsequentielle Dateien erlauben mehrere Shl�ussel. Sequentielles, direktes undindiziertes Lesen und Suhen sind auh bez�uglih der Sekund�arshl�ussel m�oglih,weil das System zu jedem Sekund�arshl�ussel eine entsprehende sortierte Zeigerli-ste h�alt. Die anderen Operationen erfordern die Angabe des Prim�arshl�ussels odereine vorherige erfolgreihe FIND{ oder GET{Operation, um das gemeinte Reordidenti�zieren zu k�onnen.� Das Sperren und Freigeben kann der Benutzer an des Betriebssystem delegieren.Aufgabe 11.3.6.1. Man de�niere eine abstrakte Rehenstruktur f�ur die Simulationindexsequentieller Dateien durh Angabe einer allgemein gehaltenen Typdeklaration undeiner Reihe von Prozedurk�opfen f�ur die Standardoperationen. Die Problemstellung wirdabsihtlih niht sh�arfer formuliert, weil das \Design" eigenst�andig erarbeitet werdensoll. Zumindestens sollten sequentielles und shl�usselgesteuertes Lesen und Shreibenerlaubt sein; es gen�ugt, sih auf einen Prim�arshl�ussel zu beshr�anken. 2Aufgabe 11.3.6.2. Man realisiere eine durh L�osung der vorigen Aufgabe beshriebeneRehenstruktur f�ur indexsequentielle Dateien, wobei man annehmen darf, da� der �uberNEW verf�ugbare Speiherplatz gro� genug ist, um die zu erzeugenden indexsequentiellenDateien zu behandeln. Ferner brauht man sih niht um die externe Abspeiherung zuk�ummern; man kann annehmen, da� die Datei im PROGRAM aufgebaut, bearbeitetund wieder zerst�ort wird. 211.3.7 Zugri�srehteBei Mehrbenutzersystemen entsteht das Problem des internenDatenshutzes zwishenden Benutzern. Der Zugri� auf Dateien wird durh komplizierte Regelungen begrenzt,die jedem Benutzer bzw. jeder Benutzergruppe eine Reihe von Zugri�srehten (Privi-legien) gibt oder vorenth�alt. Das Reht der Privilegienvergabe hat in der Regel nur der\System{Manager (DEC)" oder der \Super{User (UNIX)", der f�ur Ordnung im Systemsorgen mu� und deshalb auh das Privileg brauht, die Dateien aller Benutzer notfallszu kopieren oder zu zerst�oren.Die Zugri�srehte werden normalerweise nah der Berehtigung� zum Lesen (READ)� zum Shreiben oder �Andern (WRITE oder UPDATE)



238 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN� zum Ausf�uhren (wenn die Datei ein Programm ist; EXECUTE)� zum Zerst�oren (bei UNIX in \�Andern" enthalten; DELETE)untershieden, und zwar u.U. f�ur vershiedene Ebenen von Benutzergruppen.Beispiel 11.3.7.1. Das VMS{System ordnet jeder Datei einen Benutzer als Eigent�umer(owner) zu und fa�t Benutzer in Gruppen (groups) zusammen. Mit der umfassendenBenutzergruppe \World" und dem System Manager hat man dann die vier mit O, G,W und S abgek�urzten Benutzerklassen. Die Zugri�srehte sind durh R, W, E und D f�urREAD, WRITE, EXECUTE und DELETE beshrieben. Dann setzt man Zugri�srehteauf Dateien (sofern man dazu die Berehtigung hat) durh Kommandos wieSET PROTECTION=(O:RWED,G:RE,W:,S:RWED) Filenamederen Bedeutung unmittelbar einleuhtet. 211.3.8 Ger�ateDie Organisation einer Datei ist zum Teil abh�angig von der Art des Ger�ates, auf demdie Datei physikalish gespeihert ist. Durh die mehanishen Prozesse, die in denGer�aten ablaufen, ist dann oft shon die Zugri�sart determiniert. Beispielsweise kannein Magnetband in der Regel nur sequentielle Dateien tragen, da es aus mehanishenGr�unden sequentiell behandelt werden mu�.Der Untershied zwishen Dateien (�les) und Ger�aten (devies) ist im UNIX{Systemweggefallen; dort sind Ger�ate spezielle virtuelle Dateien, die beshrieben werden k�onnenoder aus denen gelesen werden kann. Es gibt zun�ahst nur sequentielle Dateien. DieKonstruktion anderer Datei{Organisationsformen und Zugri�sarten ist nahtr�aglih inmanhen UNIX{Versionen erfolgt.11.3.8.1 Exklusivit�at. Viele Ger�ate k�onnen nur bei exklusivem Zugri� in Mehr-benutzersystemen sinnvoll genutzt werden. Dies bedeutet, da� nur ein Benutzer oderein Proze� das Ger�at jeweils benutzen darf, damit sih die Lese{ oder Shreibvorg�angeniht unzul�assig beeinussen (Beispiel: Druker, Bildshirme).11.3.8.2 Volumes. Manhe Ger�ate (z.B. Magnetbandger�ate, Magnetplatten{ oderDiskettenger�ate) erlauben das Auegen bzw. Einlegen spezieller physikalisher Daten-tr�ager (volumes) und deren Entfernung nah der Lese{ oder Shreiboperation.Auh hier hat man unerlaubte Zugri�e zu verhindern und siherzustellen, da� der Be-nutzer auh tats�ahlih den rihtigen Datentr�ager anspriht. Dies wird durh spezielleNamen des Datentr�agers, durh Tabellen, die am Anfang des Datentr�agers stehen (vo-lume labels) und durh geeignete Attribute geregelt (\private" and \publi" volumes).



11.3 Dateien 23911.3.8.3 Virtuelle Ger�ate. Moderne Betriebssysteme simulieren manhmal Ger�atedurh Programme, ohne da� spezielle physikalishe Ger�ate vorhanden sind. Die wihtig-sten dieser Art sind:1. Mailboxes zur Kommunikation zwishen Prozessen. Diese wirken wie eine Queuevon Reords festen Typs, auf die Prozesse als Konsumenten oder Produzentenwirken k�onnen (Briefkastenmethode). Dabei wird durh das Betriebssystem derwehselseitige Ausshlu� beim Zugri� garantiert und es wird durh spezielle Se-maphore angezeigt, ob die Mailbox leer oder voll ist (wie beim \bounded bu�erproblem" im Beispiel 10.5.2.1).2. Pipes zur Vermeidung unn�otiger Zwishenspeiherungen bei zwei aufeinanderfol-genden Prozessen P und Q, wenn der Output von P gleih dem Input von Q ist.Dann kann man P und Q parallel arbeiten lassen und durh eine Queue (oder eineMailbox) verbinden; der Proze� Q nimmt entgegen, was P in das \Rohr" eingef�ullthat.3. null devie oder wastebasket : ein virtuelles Ger�at, das beliebige Daten shluktund wegwirft. Man benutzt es als \Dummy", wenn ein Programm Daten produ-ziert, die f�ur diese spezielle Anwendung niht interessieren. H�au�g lohnt sih insolhen F�allen eine �Anderung des Programms niht; man h�angt den entsprehen-den logishen Ausgabeweg einfah auf Betriebssystemebene an den \Papierkorb"und f�uhrt das Programm unver�andert aus.11.3.9 Organisationsstruktur von Datei{SystemenModerne Rehenanlagen halten auf ihren Speihermedien eine Unzahl vershiedener Da-teien st�andig verf�ugbar. Deshalb ist es ein wihtiges Problem, Ordnung im Datei{Systemzu halten und das Suhen von Dateien eÆzient zu gestalten. Man mu� Dateien haben, dienihts anderes als Namen (und harakteristishe Daten wie z.B. Gr�o�e, Organisations-form, Ger�at, Volume, Zugri�srehte) von anderen Dateien enthalten. Solhe speziellenDateien hei�en Kataloge oder \diretories". Sie werden vom Betriebssystem verwaltetund k�onnen vom Benutzer niht in beliebiger Weise ver�andert werden.11.3.9.1 Zentralkatalogisierung. Eine veraltete Methode der Dateienverwaltungverwendet eine zentrale Liste aller Files, den Zentralkatalog. Leider ist dieser in derRegel sehr gro�, und die Suhoperationen darin werden ineÆzient oder sind nur mitbetr�ahtlihem Aufwand eÆzient zu halten.11.3.9.2 Baumstruktur. Grundlage eines Datei{Systems mit Baumstruktur istein Wurzelkatalog (\root diretory" ), der neben den Namen von etlihen, f�ur alleBenutzer wihtigen Dateien auh noh die Namen anderer Kataloge enth�alt. Letzterek�onnen wieder Namen von Katalogen enthalten usw. Die einzelnen Kataloge bleibendann klein und sind einfah zu durhsuhen.



240 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENArt des Lesen Zugri� Zugri�s{ Volumes typisheGer�ates Shrei{ exklu{ art Geshwindigkeit,ben siv Kapazit�atBildshirm S ja seq. | 9600 bdTastatur L ja seq. | 9600 bdDruker S ja seq. | 180 Zeihen/seShnelldruker S ja seq. | 1100 Zeilen/minPlotter S ja seq. | 20 inh/seDigitalisierer L ja seq. | 200 Punkte/seMagnetplatte S+L nein alle ja 1 MB/se 130 MBDiskette S+L ja alle ja 500 bd, 1 MBMagnetband S+L ja seq. ja 125 inh/se,6250 bit/inhLeitung S+L ja seq. | 9600 bdKoaxial- S+L ja seq. | 1 MB/sekabelMailbox S+L nein seq. | systemabh�angigPipe S+L nein seq. | systemabh�angigalle = sequentiell, direkt und indexsequentiellbd = Bits pro SekundeKB = Kilobytes = 1024 BytesMB = Megabytes = 1024 KBTabelle 14: Zugri�sarten und vershiedene Charakteristika von Ger�aten11.3.9.3 Datentr�ager{orientierte Baumstruktur. Bei Datentr�ager{orientiertenGer�aten ben�otigt man einen Wurzelkatalog auf jedem Datentr�ager und hat dann eineBaumstruktur auf diesem Wurzelkatalog. Die Wurzelkataloge auf vershiedenen Ger�atenwerden dann durh Angeben des Ger�atenamens identi�ziert.Bei Personalomputer{Betriebssystemen wie MS{DOS liegt ebenfalls eine Datentr�ager{orientierte Baumstruktur vor: man spezi�ziert ein \aktives Laufwerk" und arbeitet aufdessen Wurzelkatalog. Der \prompt" des Betriebssystems ist dann identish mit derBezeihnung des aktiven Laufwerks.In UNIX sind Ger�ate spezielle Dateien und deshalb geht man erst von der (nur einmalvorhandenen) root diretory zu der Datei, die dem Ger�at entspriht und dort �ndetman einen Katalog, der als Wurzelkatalog f�ur das dort auiegende Volume fungiert. Die\root diretories" auf den Volumes sind also �uber den Ger�atenamen in den Datei{Baumeingebaut.11.3.10 Spezielle Datei{FormateManhe Betriebssysteme untersheiden auh auf Sprahebene zwishen vershiedenenDatei{Formaten (die niht unbedingt vershiedene Organisationsform haben m�ussen)und verwenden sogar untershiedlihe Sprahformen f�ur die Kommandos zur Verarbei-



11.3 Dateien 241tung solher Files. Dies maht die Steuersprahe unn�otig kompliziert.Der wihtigste Fall von Spezial�les sind die segmentierten Dateien (\partitioned datasets" bei IBM, \program �les" bei UNISYS, \libraries" bei DEC). Diese bestehen auseiner Reihe einzelner Files mit gewissen Zusatzinformationen. Die Steuersprahe hatdann zwishen dem Zugri� auf die Datei als Ganzes und dem Zugri� auf einzelne Fileszu untersheiden. Besser ist die L�osung (des DEC{VAX{VMS{Systems), den Zugri�auf Einzel�les bei segmentierten Dateien niht allgemein zu erlauben, sondern nur einspezielles Programm (\librarian") die Datei als Ganzes behandeln zu lassen, um neueEinzel�les aufzunehmen oder alte zu entfernen.Ein weiterer Fall ergibt sih bei Spezialformaten der Datei{Speiherung, die zum Zwekeder shnellen und platzsparenden Anfertigung von Siherheitskopien entwikelt wurden.Auh diese erfordern spezielle Kommandos zu ihrer Behandlung, die hier aber ignoriertwerden.11.3.11 Namensgebung f�ur DateienDie Organisationsform des Datei{Systems hat Auswirkungen auf die Art der Namensge-bung f�ur Dateien, weil der Datei{Name nat�urlih eine m�oglihst einfahe Identi�zierungder Datei im Datei{System erm�oglihen soll. Dies ist bei Zentralkatalogisierung ganzeinfah: die Namensgebung brauht niht besonders gestaltet zu werden, weil ohne-hin jede Datei im Zentralkatalog gesuht werden mu� und gefunden werden kann. Beibaumorientierter Organisation ist ein Katalog anzugeben; dies impliziert bei Daten-tr�ager{orientierten Systemen zumindestens auh die Angabe des Ger�ats. �Ubrigens istauh hier die Nomenklatur niht eindeutig: MS{DOS untersheidet den Zugri�spfad(den Weg durh die Baumstruktur des Datei{Systems) vom eigentlihen Datei{Namen(der einen Katalog voraussetzt), w�ahrend andere Systeme beides zusammenwerfen unddann von einem \vollst�andigen Datei{Namen" sprehen.Weil der zum Zugri� auf eine Datei n�otige Name sehr lang werden kann, hat man sihin modernen Betriebssystemen eÆziente Mehanismen zur Behandlung von Dateinamenausgedaht:11.3.11.1 Default Diretory. Man kann in der Regel einen Katalog vereinbaren,der stets implizit gemeint ist und dessen Name bei Angabe von Dateinamen niht explizitimmer wieder hingeshrieben werden mu� (\default diretory").11.3.11.2 Quali�er. Um den Umgang mit Dateinamen zu vereinfahen, wird beimodernen Systemen der Datei{Name durh Quali�er verl�angert (analog zum Field-Desriptor beim Reord{Typ in PASCAL, vgl. Abshnitt 8.8). Dies kann einerseits zurKennzeihnung nahgeordneter Kataloge dienen oder Varianten einer Datei beshreiben.F�ur den letztgenannten Fall werden in Tabelle 15 die g�angigen Quali�er angegeben. Invielen Kontexten werden dann die Standard{Quali�er implizit angenommen und brau-hen niht spezi�ziert zu werden.



242 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENDatei{Art typishe Quali�erCOBOL{Programm .COBFORTRAN{Programm .FORPASCAL{Programm .PAS, .pAssembler{Programm (MACRO) .MAC, .MARCompiler{Output .OBJ= Linker{Input= Objekt�lesausf�uhrbare Programme .EXE, .outDaten�les .DATKommandoprozeduren .COM, .BATDiretory{File .DIREditor{Input .EDTText{Datei .TXTBibliothek .LIBObjekt{Modul{Bibliothek .OLBDrukliste .LIS, .PRNListe nah LINK .MAP=objet module mapBath{Ausgabe = Log�le .LOGTabelle 15: Quali�er11.3.11.3 Versionsnummern. Ferner werden oft von h�au�g ver�anderten Dateienmehrere Versionen gleihzeitig existieren (allein shon aus Datensiherungsgr�unden).Diese werden dann durh Versionsnummern gekennzeihnet. Implizit wird stets auf derneuesten Version gearbeitet.11.3.11.4 Jokerzeihen. Will man mehrere Dateien mit �ahnlihen Namen durhein Systemkommando behandeln, so kann man durh Verwendung von Jokerzeihen(\wildards") s�amtlihe Dateien ansprehen, die in das mit Jokerzeihen gebildete Na-mensshema passen. Dazu gibt es zwei Varianten: man kann entweder Einzelzeihen odereine ganze Zeihenkette durh einen Joker ersetzen, und es werden dazu zwei vershie-dene Jokerzeihen de�niert (z.B. % und * in VMS, ? und * in MS{DOS). Durh dasKommandoPRINT *.DATk�onnen beispielsweise alle Dateien des aktuellen Katalogs, die den Quali�er .DAT haben,ausgedrukt werden.Beispiel 11.3.11.5. Die Datei mit dem Urtext dieses Buhes hatte den NamenWORK:[SCHABACK.INFO.TEX℄SKRIPT.TEX;34



11.4 Standardoperationen auf Dateien 243im VMS{Betriebssystem auf einer DEC VAX 11/780. Dabei bezeihnet WORK: einen logi-shen Namen, der auf eine Winhester{Platteneinheit mit physikalishem Namen DRA4:zeigt. Auf dem Wurzelkatalog des �o�entlihen Volumes auf diesem Ger�at beginnt dieSuhe nah der Diretory [SCHABACK.INFO.TEX℄ �uber die zwei Diretories [SCHABACK℄und [SCHABACK.INFO℄. Man sieht, wie durh die Quali�er .INFO und .TEX der Wegdurh die Baumstruktur der Diretories beshrieben wird.Der eigentlihe Dateiname ist dann SKRIPT mit dem Quali�er .TEX, der angibt, da� essih um einen Quelltext f�ur das Textverarbeitungssystem TEX (genauer : LATEX) handelt;die nahgestellte Versionsnummer 34 steht hinter dem Semikolon. 2Beispiel 11.3.11.6. In vershiedenen Steuersprahen wird ein PASCAL{Testprogrammmit dem Dateinamen TEST als Datei TEST.PAS eingerihtet, um darauf hinzuweisen, da�es sih um eine Datei mit PASCAL{Text handelt. Nah der �Ubersetzung durh einenCompiler wird in der Regel nur der Quali�er f�ur das Ausgabe�le ver�andert, um an-zuzeigen, da� es sih nur um eine Variante der Datei TEST handelt: man verwendetz.B. TEST.OBJ als Dateinamen. Nah dem Linken (dem Verbinden des �ubersetzten Pro-gramms mit externen Prozeduren und mit Betriebssystemroutinen, die seine Umgebungbilden), entsteht ein \ausf�uhrbares" Programm TEST.EXE. Die Daten, die das ProgrammTEST bei seinem Lauf ben�otigt, k�onnten TEST.DAT genannt werden, um die Zugeh�origkeitzum Programm TEST zu dokumentieren. 211.3.11.7 Knotennamen. Bei vernetzten Systemen kann man oft auh auf Dateienzugreifen, die auf anderen Rehnern abgelegt sind. Im einfahsten Fall (z.B. bei derKommunikationssoftware DECNET zwishen DEC{Rehnersystemen) wird dann demDateinamen noh ein \Knotenname" (node name) vorangestellt, der das betre�endeComputersystem (\Netzknoten", node) identi�ziert.Aufgabe 11.3.11.8. F�ur einen geeigneten Datentyp Wort, der Zeihenketten vomGrundtyp CHAR beshreibt, gebe man eine FunktionsprozedurMath (X, Y : Wort) : BOOLEANan, die genau dann TRUE liefert, wenn die Worte X und Y gleih sind, wobei in X dieJokerzeihen % bzw. * f�ur ein unspezi�ziertes Zeihen bzw. f�ur eine eventuell leere Folgeunspezi�zierter Zeihen vorkommen k�onnen. Das Wort Y enthalte keine Jokerzeihen.211.4 Standardoperationen auf Dateien11.4.1 AllgemeinesIn diesem Abshnitt werden die wihtigsten Operationen, die von Betriebssystemen aufDateien ausge�ubt werden, kurz zusammengestellt.Manhe Operationen beziehen sih auf spezielle Umst�ande, etwa das Vorhandenseinvon Volumes oder das Vorliegen eines Katalogs. Diese Operationen werden vorl�au�gzugunsten der allgemeinen File{Operationen zur�ukgestellt.



244 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN11.4.2 SyntaxIm folgenden stehen die Symbole Filename, Ger�atename, Volumename und Diretorynamef�ur spezielle, vom betre�enden Betriebssystem in ihrer Syntax abh�angige Namen f�ur dieentsprehenden Objekte.11.4.3 Erzeugen neuer DateienDiese Operation tritt in drei vershiedenen Zusammenh�angen auf:1. wenn direkt auf der Standardeingabe vorliegende Daten das File bilden sollen oder2. wenn eine (noh leere) Datei mit bestimmtem Zwek (z.B. als Katalog oder alsProgrammbibliothek) eingerihtet werden soll und eine gewisse spezielle Vorberei-tung dazu n�otig ist oder3. implizit, etwa wenn eine andere Operation Ausgabedaten hat, die irgendwo ab-gelegt werden m�ussen und dann das Betriebssystem selbst�andig eine neue Datei(mit einem f�ur den Benutzer leiht rekonstruierbaren Namen) anlegt (z.B. naheiner Programm�ubersetzung oder nah wiederholtem Editieren).Der dritte Fall tritt in der Steuersprahe niht direkt in Ersheinung, ist aber der h�au�g-ste. Der erste Fall ist seit dem Auftreten der Dialogverarbeitung mit Editoren seltengeworden; neue Dateien werden aus dem Eingabestrom im Dialog mit einem Editor-programm erzeugt und fallen dann in die Kategorie 3. Deshalb tritt der erste Fall inder Regel nur im Bathbetrieb auf. Der zweite Fall ist naturgem�a� niht einfah allge-meing�ultig zu beshreiben, da er von vielerlei Umst�anden des jeweiligen Betriebssystemsabh�angt.11.4.3.1 Neue Dateien aus dem Eingabestrom. Hier setzt man einfah vor undhinter die Daten, die das File bilden sollen, ein entsprehendes Steuerkommando. EinProblem entsteht dann, wenn die Daten Dinge enthalten, die als Daten gemeint sind,aber als Steuerkommandos mi�verstanden werden k�onnen. Dann ist siherzustellen, da�das System diese Daten niht als Kommandos interpretiert.11.4.3.2 Erzeugung spezieller Dateien. Zum Erzeugen von Diretories werdenin der Regel spezielle Kommandos verwendet, wie z.B.CREATE/DIRECTORY Diretorynameim VMS{System oderMKDIR Diretorynamein UNIX und MS{DOS (MaKe DIRetory) .Das Zerst�oren geshieht entweder mit dem regul�aren DELETE{Kommando (in VMS,siehe unten) oder mit einem Spezialkommando, etwaRMDIR Diretorynamein MS{DOS und UNIX (ReMove DIRetory).



11.4 Standardoperationen auf Dateien 24511.4.4 KopierenDas Kopieren von Dateien wird bewirkt durhCOPY Filename Filenamewobei normalerweise der erstgenannte File{Name das Quell{File (\soure") und derzweite Name das Ziel{File (\destination") angibt. H�au�g impliziert das Kopier{Kommando im Falle eines niht existierenden Ziel{Files dessen automatishe Erzeugung.11.4.5 L�oshenDas L�oshen von Dateien erfolgt durhDELETE Filenamewobei manhmal noh spezielle Anforderungen gestellt werden (etwa Angabe des kom-pletten Dateinamens), um irrt�umlihes L�oshen zu vermeiden.11.4.6 UmbenennungDas KommandoRENAME Filename Filenamesorgt f�ur das Umbenennen von Dateien, wobei normalerweise der erstgenannte File{Name der durh den zweiten zu ersetzende ist.11.4.7 Operationen auf Ger�aten und Volumes11.4.7.1 Ger�atezugri�. Das exklusive Zuweisen eines Ger�ates an einen Benutzer-proze� geshieht im VMS{System durh das KommandoALLOCATE Ger�atenameIn anderen Systemen ist der exklusive Zugri� h�au�g vermisht mit anderen Operationen,die weiter unten beshrieben werden.Die Umkehrung des ALLOCATE ist das DEALLOCATE, wodurh ein Ger�at wieder freigegebenwird.Der Ger�atename brauht dabei niht immer eindeutig ein bestimmtes Ger�at zu kennzeih-nen; man kann etwa bei mehreren vorhandenen Bandger�aten ein beliebiges verf�ugbaresGer�at aus einer Ger�ategruppe durh ein ALLOCATE mit geeignetem Operanden beanspru-hen und dann mit dem vom System zugewiesenen speziellen Ger�at arbeiten. Dies istbesonders wihtig, weil der Benutzer niht von vornherein wei�, welhes Ger�at geradefrei ist.Im UNIX{System sind Ger�ate spezielle Dateien; exklusiv zu nutzende Ger�ate sind wie\private" Dateien, die immer nur einem Benutzer o�enstehen.



246 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN11.4.7.2 Volume{Zugri�. Ist ein Ger�at mit exklusivem Zugri� und Volume{Struktur dem Benutzer zugewiesen, so kann dieser verlangen, da� ein spezielles Volumeaufgelegt wird, indem das KommandoMOUNT Ger�atename Volumenamegegeben wird. Dazu sind spezielle Optionen zu formulieren (z.B. ob das Volume \publi"oder \private" sein soll, welher Art das \Label" ist et.).Ein MOUNT setzt ein ALLOCATE nat�urlih voraus; wenn dieses fehlt, wird es automatisherg�anzt. Die inverse Operation zu MOUNT istDISMOUNT Ger�atenameund dabei brauht nat�urlih kein Volume mehr spezi�ziert zu werden. Das Ger�at bleibtnah dem DISMOUNT in exklusivem Zugri�, wenn vor dem MOUNT ein explizites ALLOCATEgefordert wurde; der Benutzer kann dann durh ein neues MOUNT auf demselben Ger�at einanderes Volume verlangen. Dies ist wihtig bei Verarbeitung mehrerer B�ander oder Dis-ketten naheinander auf dem gleihen Ger�at. Ist dagegen aber ein MOUNT ohne ALLOCATEverlangt worden, so wird automatish der implizite exklusive Zugri� nah dem DISMOUNTwieder aufgehoben und andere Benutzer k�onnen einen exklusiven Zugri� auf das Ger�atbeanspruhen.Im UNIX{System gibt es das Befehlspaarmount Ger�atename Diretorynameund umount Ger�atenamewobei Ger�atename ein Datei{Name ist, der f�ur das Ger�at steht und Diretoryname derKatalog auf dem aufzulegenden Volume ist. Ein ALLOCATE bzw. DEALLOCATE ist �uber dieExklusivit�at der Benutzung automatish impliziert.Aufgabe 11.4.7.3. Man shreibe ein PASCAL{Programm, das auf primitive Weisedie Verwaltung eines Datei{Systems modelliert. \Dateien" m�ogen aus einem Namenvon 4 Zeihen und einem \Inhalt" von 10 Zeihen bestehen. Das Programm akzeptiertin einer Shleife, die durh das Kommando END beendet wird, in beliebiger Reihenfolgedie KommandosDIRlistet alle bekannten Dateinamen.EDI Filede�niert eine (eventuell neue) Datei mit Namen File und erwartet dann die 10 Zei-hen des Datei{Inhalts. Falls File vorhanden ist, wird der alte Inhalt �ubershrieben.PRI Filepr�uft, ob File vorhanden ist, gibt bei Mi�erfolg eine Fehlermeldung aus und gibtbei Erfolg den Inhalt der Datei aus.



11.4 Standardoperationen auf Dateien 247DEL Filepr�uft, ob File vorhanden ist, gibt bei Mi�erfolg eine Fehlermeldung aus und zerst�ortbei Erfolg die Datei (Namen und Inhalt).COP File1 File2pr�uft, ob File1 vorhanden ist, gibt bei Mi�erfolg eine Fehlermeldung aus und kopiertbei Erfolg den Inhalt von File1 in die Datei File2. Letztere wird neu angelegt, wennsie noh niht existiert.ENDbeendet das Programm.2Aufgabe 11.4.7.4. Man erweitere das Programm der vorigen Aufgabe dahingehend,da� zu Beginn von einem externen Text�le ein shon existierendes \Datei{System"gelesen wird, das nah dem END in ver�anderter Form wieder extern abgelegt wird. 2Aufgabe 11.4.7.5. Das Programm der beiden vorigen Aufgaben soll um eine baumarti-ge Diretory{Struktur erweitert werden. Es arbeitet mit unver�anderter Benutzershnitt-stelle auf je einer Diretory (zu Beginn auf einer default diretory USER). Diretorynamenhaben 4 Zeihen; man behandelt Diretories durh die neuen KommandosMKD Diretorynamede�niert eine neue Diretory und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn der Direto-ryname shon existiert.RMD Diretorynamezerst�ort eine alte Diretory und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn der Diretory-name niht existiert oder wenn die zu zerst�orende Diretory entweder noh Dateienoder noh Diretories enth�alt.UPP Diretorynamesetzt die neue Diretory als default diretory ein. Diese mu� eine shon vorhandeneDiretory in der aktuellen Diretory sein. Es erfolgt eine Fehlermeldung, wenn derDiretoryname niht existiert.DWNgeht im Diretory{Baum down, d.h. zur n�ahstniedrigeren Ebene zur�uk. DiesesKommando ist niht auf der Wurzel{Diretory USER erlaubt.und erweitert die Ausgabe von DIR um eine Liste der von der laufenden Diretory ausmit UPP erreihbaren Diretories. 2Aufgabe 11.4.7.6. Mit dem Programm der vorigen Aufgabe kann man z.B. nihtzwishen Dateien vershiedener Diretories einen Kopiervorgang durhf�uhren. Deshalblasse man statt der bisherigen vierbuhstabigen Dateinamen jetzt die SyntaxKompletterDateiname = fffDiretoryname\ ." gggFilename



248 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENzu. Ist der erste Diretoryname niht USER, so wird die Folge der Diretorynamen sointerpretiert, da� sie von der default diretory ausgeht; in jedem Falle beshreibt sieeine Kette von Unter{Diretories (Zugri�spfad). 2Aufgabe 11.4.7.7. Mit der Prozedur aus Aufgabe 11.3.11.8 implementiere man dieZul�assigkeit von Jokerzeihen in Datei{ und Diretorynamen bei einigen der Kommandosdes Datei{Systems. 211.4.8 Operationen auf Diretories11.4.8.1 Daten von Dateien. Der Benutzer kann Daten von Dateien (Name,L�ange, Organisationsform, Zugri�srehte usw.) aus Katalogen abrufen und damit die�Ubersiht �uber die vorhandenen Dateien behalten. Dies geshieht mitDIR Filenamein MS{DOS und VMS, wobei DIR die Kurzform von DIRECTORY ist. Die Verwendungvon Jokerzeihen in Filename ist f�ur gro�e Diretories sehr hilfreih, weil man dannspezielle Untermengen von Dateien erfassen kann; wenn man das Argument Filenameganz wegl�a�t, erh�alt man Angaben �uber alle Dateien des aktuellen Katalogs.11.4.8.2 Aufr�aumen. Der Mehanismus der automatishen Erzeugung neuer Da-teien f�uhrt leiht zu Unmengen �uber�ussiger, weil veralteter Dateien. Deshalb gibt es di-verse Hilfen zur Reorganisation von Diretories. Ein Beispiel ist das Kommando PURGE,das im VMS{System automatish alle �alteren Versionen der Dateien einer Diretoryzerst�ort.11.4.9 Datei{AusgabeKomplette Dateien kann man durh spezielle Kommandos druken (z.B. durhPRINT Filenameoder auf dem Bildshirm anzeigen, z.B. durhTYPE Filename.Der letztere Fall ist selten, weil man meistens zu diesem Zwek ein Editorprogramm auf-ruft; im ersten Fall wird ein Drukauftrag in eine Warteshlange gesetzt. Die exklusiveVergabe des Drukers an einzelne Benutzer ist durh die Verwaltung von Drukwarte-shlangen innerhalb des Betriebssystems �uber�ussig und wird meistens verboten.11.4.10 Logishe Namen11.4.10.1 Datenwege. Wenn ein Programm (hier ist kein Systemkommando ge-meint) auf einer Datei gewisse Operationen ausf�uhren will, so mu� das Betriebssystemeine logishe und eine physikalishe Verbindung herstellen zwishen dem Programm undder physikalishen Datei. Dies hat sp�atestens zu Beginn des eigentlihen Programmab-laufs zu geshehen (w�ahrend der Programm�ubersetzung ist dies noh niht n�otig). Einesolhe Verbindung hei�t Datenweg (\data path"); dessen physikalishe und logisheEbene sind zu untersheiden.



11.4 Standardoperationen auf Dateien 24911.4.10.2 Logishe Namen. Der Benutzer verwendet in seinem Programm (mannehme der Einfahheit halber ein PASCAL{Programm an) gewisse selbstgew�ahlte Na-men f�ur Dateien, die zun�ahst nur programminterne Bedeutung haben, denen aber beimAblauf des Programms bestimmte physikalishe Dateien in der \Au�enwelt" entsprehenm�ussen, deren Namen f�ur das Betriebssystem aber wom�oglih ganz anders aussehen. Diesist sofort klar, denn PASCAL kennt z.B. keine Ger�ate und keine Volumes, die f�ur dasBetriebssystem aber eventuell einen wihtigen Bestandteil des Dateinamens oder desphysikalishen Zugri�sweges ausmahen. Ferner wird ein Programm, das eine Kunden-datei verarbeitet und ver�andert, diese immer mit demselben Namen ansprehen, obwohldas Betriebssystem allein shon aus Gr�unden der Datensiherung die Version von gesternvon der von heute namentlih untersheiden mu�.Man hat also den logishen Namen, den ein Programm f�ur eine Datei intern verwendet,von dem physikalishen Namen, den das Betriebssystem f�ur eine physikalishe Dateivergibt, streng zu trennen. Dabei kann auh das Betriebssystem noh eine Ebene logi-sher Namen haben (z.B. f�ur die Standardwege zur Ein{ und Ausgabe). Beispielsweiseverbindet das VMS{System das vorde�nierte PASCAL{Text�le mit dem logishen Na-men INPUT auf Betriebssystemebene mit dem logishen Datenweg SYS$INPUT, der imFalle des interaktiven Betriebs zwishen dem Benutzerproze� und einem Terminal miteinem bestimmten physikalishen Namen (z.B. TTA6) eingerihtet ist.11.4.10.3 De�nitionen. Der Benutzer mu� unter Zuhilfenahme des Betriebssy-stems vor dem Ablauf seiner Programme die Verbindungen aufbauen, die seine logishenDateinamen mit den physikalishen des Betriebssystems verkn�upfen, wenn diese nihtdurh gewisse Konventionen bereits de�niert sind.Auf Sprahebene kann das Herstellen dieser Namens�aquivalenz auf vershiedene Weisegeshehen. Das VMS{System verwendet ein explizites KommandoDEFINE LogisherName PhysikalisherNameund in anderen Systemen enthalten die Kommandos zur De�nition von Dateienh�au�g eine �ahnlihe Namenszuweisung (z.B. das DD{Statement der IBM{Mainframe{Steuersprahe oder das ASG{Statement des UNISYS{Betriebssystems EXEC 1100).In MS{DOS und im UNIX{System gibt es den Untershied zwishen logishen und physi-kalishen Namen niht; dort existieren aber Standard{Datenwege zur Ein{ und Ausgabe,die sih auf andere Ger�ate umleiten lassen und deshalb wie logishe Dateinamen wirken.Ansonsten hat dort der Programmierer durh geeignete Namensgebung innerhalb seinesProgramms f�ur die rihtige Korrespondenz zwishen Programm{ und Betriebssysteme-bene zu sorgen. Dies kann in vershiedenen PASCAL{Dialekten durh eine vorde�nierteProzedur OPEN mit diversen systemabh�angigen Parametern geshehen, die gleihzeitigden Zugri�sweg aufbaut (siehe Abshnitt 11.4.11.1).11.4.11 Aufbau von DatenwegenIst die Namensbeziehung hergestellt, so ist keineswegs der physikalishe Verbindungswegzwishen dem Programm und der gew�unshten Datei aufgebaut. Es ist nur klar, welheDatei des Betriebssystems gemeint ist.



250 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENAuf Betriebssystemebene ist der Aufbau des physikalishen Datenweges normalerweisegesondert durhzuf�uhren. Dabei ist z.B. zu pr�ufen, ob die Datei �uberhaupt benutztwerden darf, ob das Ger�at alloated und das Volume mounted ist usw.Leider vermishen viele Betriebssysteme die n�otigen Operationen in undurhsihtigerWeise, und deshalb ist eine allgemeine Darstellung problematish.11.4.11.1 Er�o�nen von Dateien. Den Aufbau eines physikalishen Datenwegeszwishen einer \physikalishen" Datei auf Betriebssystemebene und einer \logishen"Datei auf Programmebene (dabei kann das Programm selbst ein Bestandteil des Be-triebssystems sein) bezeihnet man oft auh als \Er�o�nung" der Datei. Dies gilt auhf�ur physikalish noh niht vorhandene und neu anzulegende Dateien.Das Er�o�nen von Dateien ist h�au�g niht auf der Ebene des Benutzerprogramms siht-bar; es wird vom Betriebssystem automatish erledigt, sobald das Programm einen Da-teizugri� verlangt. Auf unterer Ebene hat man die Er�o�nung aber explizit zu program-mieren. Dabei gibt man die beabsihtigte Zugri�sart an (z.B. sequentielles Lesen), wennniht eine spezielle Zugri�sart implizit gemeint ist. Bei neu anzulegenden Dateien istmanhmal auh eine Reihe von Optionen m�oglih, die sih auf die Organisationsformund die Speihertehnik beziehen.Viele Compiler f�ur Programmiersprahen kennen eine vorde�nierte OPEN{Prozedur,mit der man Datenwege zu externen Dateien aus Programmen heraus er�o�nen kann,wobei wihtige Daten �uber das zu er�o�nende File als Parameter �ubergeben werdenk�onnen (z.B. physikalisher Dateiname, Organisationsform, Zugri�sart).11.4.11.2 Abshlie�en von Dateien. Die komplement�are Operation zum Er�o�-nen ist das \Abshlie�en" einer Datei; dabei wird der Datenweg abgebaut, und die Dateihat keine Verbindung mehr zu irgendeinem Benutzer.Auh das Abshlie�en ist h�au�g eine implizite Operation; manhe Compiler kennen einevorde�nierte CLOSE{Prozedur, bei der man viele Parameter angeben kann (z.B. f�urautomatishes Zerst�oren der Datei).11.5 Komplexere Operationen und Verarbeitungsfolgen11.5.1 EditierenDies ist die heute vorherrshende Methode, neue Dateien zu erzeugen. Dabei wird einProgramm (Editor) benutzt, der mit dem Benutzer im Dialog steht und die Datei ausden Benutzereingaben aufbaut.Der Editor mu� nat�urlih untersheiden k�onnen zwishen Eingabedaten f�ur die Dateiund Steuerkommandos f�ur sih selbst. Dies geshieht entweder durh Umshalten des\Status" des Editors (\Eingabestatus" versus \Kontrollstatus") oder durh Funktions-tasten oder durh Men�umasken, die st�andig auf dem zugeh�origen Bildshirm mitgef�uhrtwerden und durh Cursorpositionierung mittels Tastatur oder \Maus" zur Steuerungdienen.



11.5 Komplexere Operationen und Verarbeitungsfolgen 251Ferner untersheidet man zeilenorientierte von blokorientierten Editoren. Erstere ar-beiten stets auf Zeilenbasis und erfordern vom Benutzer eine F�uhrung von Zeile zuZeile durh entsprehende Positionierung. Dann wird die Zeilennumerierung zu einemProblem (wegen der Einsh�ube), und l�angere Editiervorg�ange erfordern zwishenzeitli-hes Renumerieren. Diese noh an der Lohkartentehnologie orientierten Editoren sindzur Zeit weitgehend ersetzt durh blokweise arbeitende, die dem Benutzer stets einen\Blok" von Reords aus der Datei auf dem Bildshirm anzeigen und dann ein freiesEingeben und Korrigieren des angezeigten Shirminhalts erlauben. Der Bildshirm wirktwie ein Fenster, das �uber die Datei durh Cursorpositionierung bewegt werden kann undauh nah Einf�ugungen und Streihungen stets den aktuellen Zustand der Datei anzeigt.Dann sind Kontrollbefehle (z.B. zum Suhen von Textstellen in anderen Teilen der Da-tei) entweder durh spezielle Tasten einzugeben oder man hat andere Bildshirmfenster(windows), die niht Teile der Datei, sondern ein Men�u von Steuerkommandos anzeigen,und auf denen man die gew�unshten Steuerbefehle ebenfalls durh Cursorpositionierunganw�ahlen kann.Das Befehlsrepertoire von Editoren kann sehr umfassend sein:� Suhen von Textst�uken in der Datei,� Ersetzen bestimmter Textst�uke durh andere,� Vershieben oder Streihen ganzer Abshnitte,� Einf�ugen von Teilen \fremder" Dateien,� Vershiedene Shriftarten,� Eingebaute Graphikm�oglihkeiten,� Paralleles Editieren mehrerer gr�o�erer Texte,� Hilfen zur \Rettung" von Dateien, deren Editierung durh Systemzusammenbruhoder Benutzerfehler irregul�ar abgebrohen wurde,� Umkodieren von Texten,� Ver�andern von Datei{Formaten.11.5.2 TextverarbeitungWeitergehende Operationen als Editoren f�uhren die Textverarbeitungsprogrammeaus. Sie haben in der Regel zwar eine Editorkomponente zur Eingabe und Ver�anderungvon Daten, sorgen aber unter anderem auh f�ur eine speziell strukturierte und �asthetishbefriedigende Drukausgabe.Bei kommerziell orientierten Systemen steht dabei die Herstellung von Gesh�aftsbriefenaus Standardbausteinen im Vordergrund; hier wird h�au�g eine Benutzerf�uhrung durhein unvollst�andig ausgef�ulltes Formular oder eine Men�uf�uhrung angewendet.Typishe \Features" von Textverarbeitungsprogrammen sind:



252 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN� Automatisher Randausgleih, auh bei Proportionalshrift,� Automatishe Seitennumerierung,� Automatishes Einr�uken von Abs�atzen,� Hilfen bei der Silbentrennung und bei der Orthographie,� M�oglihkeiten zur Unterstreihung, Fettdruk et.,� Erzeugen von Spezialsymbolen wie ; �; �;P; R� Automatishes Durhz�ahlen einer mehrstu�gen Organisationsstruktur (Kapitel,Paragraph...),� Automatishe Erstellung eines Inhaltsverzeihnisses,� Korrekte Formatierung von Fu�noten,� Indexerstellung durh Steuerzeihen im Text,� Vershiedene Shriftarten und Graphikm�oglihkeiten zur Herstellung von Zeih-nungen und Tabellen im Text.Typishe Vertreter der Textverarbeitungsprogramme sind:� WORD f�ur Personal Computer� DSR (DIGITAL's Standard Runo�) im VMS{System� nroff,troff usw. im UNIX{System.Eine besondere Rolle spielen Textverarbeitungsprogramme, die parallel zum Eingabe-vorgang bereits ein exaktes Bild des sp�ateren Outputs liefern (WYSIWYG{Systeme:\What You See Is What You Get"). Diese haben den gro�en Vorteil, da� man sofortdas Layout (etwa einer mathematishen Formel) beurteilen kann; sie k�onnen dann aberniht das Gesamtbild einer Drukseite optimieren, weil sie dazu warten m�u�ten, bis derText der Seite vollst�andig eingegeben ist.11.5.3 SatzprogrammeSo bezeihnet man Systeme, die unter dem Shlagwort \desktop publishing" vermark-tet werden und jeweils ganze Seiten in einem sehr komfortablen und ansprehendenShriftbild inklusive Graphik herzustellen verm�ogen. Dieser Text wurde mit dem imwissenshaftlihen Bereih weitverbreiteten Satzsystem TEX von D. Knuth und seinerErweiterung LATEX hergestellt.



11.5 Komplexere Operationen und Verarbeitungsfolgen 25311.5.4 Sprah�ubersetzungIst ein Programm in einer h�oheren Programmiersprahe durh ein Editorprogramm alsText erstellt (man spriht dann auh von einem Quellprogramm oder einem soureprogram), so ist dieses Programm in ein niedrigeres Sprahniveau, in der Regel in eineVorform der Mashinensprahe, den Objekt{Code, zu \�ubersetzen". Dies besorgen dieCompiler, die dann als Ausgabe ein Objektprogramm herstellen.Das Systemkommando zum Aufruf eines Compilers tr�agt oft den Namen der zu �uber-setzenden Sprahe; die Parameter des Kommandos bestehen mindestens aus einem Da-teinamen Filename f�ur das Quellprogramm, aber es sind in der Regel noh viele andereOptionen (z.B. das Ausdruken des Mashinenodes) m�oglih. Die Quali�er der Datein-amen werden, wie oben shon dargestellt wurde, bei Bedarf automatish erg�anzt.11.5.5 LinkenHier wird unter anderem einem �ubersetzten Programm (dem Objektprogramm) seine\Umgebung" mitgegeben, die aus externen Prozeduren und diversen Unterprogrammenaus unteren, dem Benutzer unbekannten betriebssystemnahen Ebenen besteht. DasErgebnis ist ein direkt durh mashinelle Interpretation ausf�uhrbares Programm (einload module in IBM{Sprehweise, ein image bei DEC), das in der Regel den Quali�er.EXE (EXEutable) bekommt.Die Kommandos zum Linken (manhmal auh Binden oder Laden genannt) haben oftden Namen LINK (manhmal auh MAP). Die eventuell erzeugte Liste (mit Quali�er .MAP)liefert eine �Ubersiht des Programms auf Mashinenebene (\module map"), insbesondereim Hinblik auf den Speiherbedarf.11.5.6 Ausf�uhrenDas Ausf�uhren eines fertig \gelinkten" Programms geshieht durh ein RUN{ oderEXECUTE{Kommando.11.5.7 Verarbeitungsfolgen f�ur Dateien11.5.7.1 Programmentwiklung. Die oben shon beshriebene Verarbeitungsfol-ge \Compilieren{Linken{Ausf�uhren" wiederholt sih im Fehlerfall mehrfah. Sie hatbeispielsweise im VMS{System die Form$ EDIT/EDT TESTPROG.PAS....(Editieren)....$ PASCAL/LIST TESTPROG$ PRINT/DELETE TESTPROG$ LINK TESTPROG$ RUN TESTPROG



254 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENDas dritte Kommando dient zum Druk (und nahfolgender Zerst�orung) der Ausgabe-liste TESTPROG.LIS des Compilationslaufs. Man sieht, da� bis auf das erste Kommandokeine Quali�er n�otig sind. Nah dieser Kommandofolge existieren Dateien� TESTPROG.PAS (Quellprogramm)� TESTPROG.OBJ (Objektmodul)� TESTPROG.EXE (ausf�uhrbares Programm)und bei mehrfahem Durhlaufen gibt es davon mehrere Versionen. Durh Aufr�aumungs-arbeiten hat man dann f�ur Ordnung zu sorgen.Nat�urlih kann man eine solhe Folge von Kommandos auh als ein \Makro"{Kommandoansehen, das TESTPROG als speziellen Aktualparameter hat, im Prinzip aber f�ur alleDateinamen analog abl�auft. Dies wird durh die unten noh zu shildernden Komman-doprozeduren auh tats�ahlih geleistet: man kann aus ganzen Kommandoprozedurenmit diversen Parametern neue Kommandos erzeugen und so beispielsweise ein neuesKommando PASGO de�nieren, das die letzten vier Kommandos der obigen Folge alsPASGO TESTPROGabk�urzt.11.6 Prozesse11.6.1 �UberblikW�ahrend in einem Programm in einer h�oheren Programmiersprahe der Befehl die klein-ste ausf�uhrbare Operationseinheit ist, hat man in Betriebssystemen den Proze� als\smallest shedulable entity". Dabei besteht ein Proze� einerseits aus einer durh In-terpretation ausf�uhrbaren Menge von Befehlen, auf der ein Kontrollzeiger den jeweilsauszuf�uhrenden Befehl anzeigt und andererseits aus der \Umgebung" dieser Befehls-menge (proess ontext).Der Ablauf von Prozessen wird durh andere Prozesse (des Betriebssystems) gesteuert(proess ontrol, sheduling of proesses). Die steuernden Prozesse konkurrieren mitein-ander und mit gesteuerten Prozessen anderer Benutzer; es ergibt sih ein h�ohst komple-xes Muster wehselseitig voneinander abh�angiger Prozesse. Beispielsweise bewirkt jedeEin{ und Ausgabe auf gr�o�eren Anlagen eine vom Benutzer unbemerkte Aktivierung an-derer Prozesse, die teils synhron, teils asynhron zum eigentlihen Benutzerprogrammablaufen.Es ist klar, da� hier Regelungen zur Siherung eines st�orungsfreien Betriebes n�otig sind;dies wird durh globale Interrupt{Strukturen, mit ausgefeilten Priorit�atsebenen unddurh diverse interne Proze�warteshlangen erreiht.Die Steuerung von Prozessen ist also wieder ein Proze�, und man kommt in einen in�ni-ten Regre�, wenn man diese Kette weiter fortsetzt. Deshalb sind alle Prozesse eingebettetzu denken in einen universellen Proze�, der niht weiter einer Steuerung bedarf. Die-ser ist in der Regel der innerste Kern des Betriebssystems; er erzeugt aber nah BedarfTohterprozesse, die ihm gewisse, niht allzu kritishe und vor allem benutzerspezi�sheAufgaben abnehmen, beispielsweise die Analyse von Steuersprahenkommandos.



11.6 Prozesse 25511.6.2 Auftr�age11.6.2.1 De�nition. Die meisten Systeme kennen eine �uber dem Proze� liegendeEinheit, die als Auftrag (\job" bei IBM oder \run" bei UNISYS) bezeihnet wird.Sie besteht in der Regel aus einer Folge von Steuersprahenkommandos, die von einemBenutzer als Gesamtleistungsanforderung an die Mashine gegeben wird und sih internin diverse Prozesse (sequentiell oder parallel) aufspalten kann. Sie ist dem Benutzerzugeordnet und bildet die Grundlage f�ur die Leistungsabrehnung.Da der Auftrag im wesentlihen nur eine verwaltungstehnishe Angelegenheit ist, wirder nur in diesem Abshnitt behandelt und sp�ater zugunsten der Behandlung von Pro-zessen ignoriert.11.6.2.2 Dialog{ und Bathbetrieb. Auh f�ur Auftr�age als abrehnungstehni-she Einheiten gilt die im Abshnitt 11.2.3 dargestellte Untersheidung von Dialog{ undBathbetrieb: man spriht daher von Dialog{ und Bathauftr�agen.11.6.2.3 Hintergrund. Bei Dialogbetrieb werden h�au�g komplette Dateien ausSteuersprahenkommandos erstellt und dann als separater Proze� vom Dialogauftragals Hintergrundproze� gestartet. Dies entspriht in gewissem Sinne dann der Bath{Verarbeitung. Der Hintergrundproze� bleibt mit dem eigentlihen Dialogauftrag verbun-den; er stellt einenTohterproze� desselben Auftrags dar. Manhe Systeme (z.B. VMS)kennen Dialog{ und Bathauftr�age sowie Hintergrundprozesse f�ur beide Auftragsarten;andere (z.B. UNIX) kennen nur Dialogauftr�age mit eventuellen Hintergrundprozessen,wieder andere (z.B. UNISYS EXEC 1100) nur Bath{ und Dialogauftr�age ohne Hinter-grundprozesse.11.6.2.4 Benutzeridenti�kation. Wenn sih ein neuer Benutzer zum Dialogbe-trieb auf Mehrbenutzeranlagen anmelden will, mu� er sih auf einem speziellen Einga-beweg (in der Regel einem Terminal) durh einen Identi�kationsvorgang dem Betriebs-system zu erkennen geben; dieses aktiviert dann einen Proze�, der die nahfolgendenSteuersprahenkommandos durh Interpretation ausf�uhrt.Die Sprahformen zur Abwiklung der Benutzeridenti�kation sind uneinheitlih. Zun�ahstist �uberhaupt die in einem \Shlafzustand" be�ndlihe physikalishe Verbindung auf-zubauen; das Betriebssystem wei� noh nihts von dem potentiellen Benutzer und mu�zuerst auf eigene Rehnung versuhen, den Kontakt herzustellen. Dazu tippt man ir-gendwelhe Zeihen auf der Tastatur des Terminals ein und ho�t auf irgendeine Sy-stemantwort. Bei vernetzten Systemen mit Vorshaltrehnern erh�alt man dann zuersteine Anwort des Vorshaltrehners und man mu� sih zu dem gew�unshten Zielrehner\durharbeiten".Dort wird dann in der Regel ein LOGIN{Kommando erwartet (\Einloggen"), das da-nah die eigentlihe Identi�kationspr�ufung startet. �Ubliherweise ist dabei mindestensdie Angabe eines dem System bekannten Benutzernamens und eines Pa�wortes erfor-derlih. Um Mi�brauh durh unbefugte Benutzer zu vermeiden, die durh Beobahten



256 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHENberehtigter Benutzer in Kenntnis des Pa�wortes gelangt sind, kann man auh die Aus-wertung eines Algorithmus verlangen, der wie ein Pa�wort dem System bekannt ist,dessen Anwendung auf Zufallsdaten aber eine andere Antwort bei jedem Einloggen er-fordert.Die Beendigung eines Dialogauftrages erfolgt durh \Ausloggen" mit Kommandos wieLOGOUT oder LOGOFF.11.6.3 Zust�ande von Prozessen11.6.3.1 Abh�angige und unabh�angige Prozesse. Wenn ein Proze� neue Toh-terprozesse erzeugt, k�onnen diese unabh�angig vom Mutterproze� (\detahed proess",mit eigener Proze�umgebung) oder als Unterproze� des Mutterprozesses laufen (\sub-proess", mit einer Proze�umgebung, die von der des Mutterprozesses abh�angt). Der Un-tershied tritt kra� zutage beim Ende des Mutterprozesses: Unterprozesse werden dannebenfalls beendet (notfalls mit Gewalt), aber \detahed proesses" laufen unabh�angigweiter.11.6.3.2 Laufende Prozesse. Ein Proze� hei�t laufend, wenn der Befehl, auf dender Kontrollzeiger des Prozesses zeigt, auh tats�ahlih ausgef�uhrt wird. In einer Einpro-zessoranlage kann stets nur ein Proze� laufen (sih im Proze�zustand \omputational"oder \exeuting" be�nden). In Mehrprozessoranlagen k�onnen mehrere Prozesse gleih-zeitig laufen.11.6.3.3 Aktive Prozesse. In Mehrbenutzeranlagen mit einem Prozessor wird derlaufende Proze� vom Betriebssystem aus einer Reihe von Prozessen ausgew�ahlt, die imPrinzip laufbereit sind, aber aus zweierlei Gr�unden gehindert sind zu laufen:1. weil sie auf ein Ereignis warten (z.B. auf das Eintre�en externer Daten) oder2. weil das Betriebssystem sie niht zum Ablauf ausgew�ahlt hat.Solhe Prozesse hei�en aktiv. Es werden oft mehrere aktive und niht auf Ereignissewartende Prozesse bereitgehalten, um ihnen nah festen Regeln anteilige \Zeitsheiben"(time slies) an der Prozessorleistung zu geben. Die Wartezust�ande werden manhmalnoh weiter untergliedert, je nahdem, wieviel Aufwand n�otig ist, um den Proze� in den\laufenden" Zustand zu bringen.11.6.3.4 Inaktive Prozesse. Prozesse, die niht aktiv sind, werden in einer Warte-shlange bereitgehalten und nah gewissen Regeln aktiviert. Dies entspriht auf Auftrag-sebene der Warteshlange f�ur Stapelauftr�age. Die Umgebung inaktiver Prozesse liegt le-diglih in einer odierten Form auf einem langfristigen Speihermedium vor und ist nihtdirekt durh die Mashine interpretierbar. Das Aktivieren eines Prozesses erfordert des-halb die Umsetzung des Prozesses mit seiner Umgebung in eine direkt interpretierbareForm; erst dann liegt ein bewegliher Proze�zeiger auf einer interpretierbaren Mengevon Befehlen vor.



11.6 Prozesse 25711.6.4 Operationen auf Prozessen11.6.4.1 Standardumgebung. Wenn ein Auftrag beginnt, wird stets auh einMutterproze� erzeugt; dieser hat wegen des Fehlens vorhergehender Steuerkommandosstets eine vorde�nierte Standardumgebung. Diese kann bei modernen Anlagen benut-zerspezi�sh ausgelegt werden und der Benutzer kann sih in gewissen Grenzen selbstseine Standardumgebung de�nieren, indem er ein File von Steuersprahenkommandoserzeugt, das vom System automatish bei Beginn jedes Auftrags ausgef�uhrt wird unddie Umgebung herstellt (z.B. AUTOEXEC.BAT in MS{DOS oder LOGIN.COM in VMS).F�ur g�anzlih neue Benutzer gibt es eine Minimalumgebung, die aus den Standard{Dateien f�ur Eingabe und Ausgabe besteht und einen Arbeitsspeiher (bzw. einen leerenWurzelkatalog) bereitstellt.11.6.4.2 Absetzen von Hintergrundprozessen. Beim UNIX{System kann jedesSteuerkommando mit einem & (\ampersand") abgeshlossen werden, und das Systemf�uhrt dann das Kommando als Subproze� im Hintergrund aus. Dabei wird die Stan-dardeingabe am Vordergrundproze� belassen; der Hintergrundproze� mu� so formuliertsein, da� er keine Daten auf seiner Standardeingabe erwartet (diese wird auf das \nulldevie" gesetzt).In diversen Systemen kann man Kommandoprozeduren (Dateien von Steuersprahen-kommandos) an die Bath{Warteshlange durh ein KommandoSUBMIT Filenameabsetzen, die dann als selbst�andige Auftr�age oder \detahed proesses" durhgef�uhrtwerden (sie erhalten die Standardumgebung des Benutzers bei ihrem Start).Analog zum UNIX{System kann man im VMS{System auh Subprozesse des laufendenDialogprozesses als Hintergrundproze� starten. Statt des Anh�angens eines & bei UNIXsetzt man ein SPAWN/NOWAIT vor das Kommando. Mit der FormSPAWN/NOWAIT/OUTPUT=Filename Kommandokann man die Standardausgabe f�ur den Subproze� auf eine Datei umleiten und sih diesesp�ater ansehen. Der zus�atzlihe Quali�er /INPUT=Filename erlaubt auh die Umsteue-rung der Standardeingabe.11.6.4.3 Beenden von Prozessen. Auf Steuersprahenebene abgespaltene Toh-terprozesse werden automatish beendet, wenn der Mutterproze� beendet wird oder dieTohterprozesse selbst beendet sind. Sie k�onnen durh den Mutterproze� vorzeitig durhein spezielles Systemkommando beendet werden.Das vorzeitige Beenden von unabh�angigen Bath{Auftr�agen durh Steuerkommandosh�angt davon ab, ob der Auftrag bereits ausgef�uhrt wird oder sih noh in der Warte-shlange be�ndet. Im ersteren Fall verwendet man ein Kommando zum Stoppen eineslaufenden Prozesses, im zweiten mu� man das Betriebssystem dazu bringen, den Auftragaus der Warteshlange unerledigter Auftr�age zu entfernen.



258 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN11.7 KommandoprozedurenModerne Steuersprahen erlauben das Shreiben sehr allgemeiner und komplexer Pro-gramme mit allen in h�oheren Programmiersprahen �ublihen Sprahkonstruktionen(z.B. Variablen, Bedingungen, Shleifen, Unterprogramme, Funktionsprozeduren). Des-halb wird der Untershied zwishen h�oheren Programmiersprahen und Steuersprahenimmer geringer. Besonders wihtig ist die M�oglihkeit, \Unterprogramme" in Form vonspeziellen Kommandoprozeduren zu shreiben und diesen Parameter zu �ubergeben.11.7.1 Struktur von KommandoprozedurenKommandoprozeduren werden als Dateien erstellt und gespeihert. Man kann sie siheinfah als Folge von Steuersprahenkommandos vorstellen.11.7.2 AufrufSie k�onnen durh vershiedene Mehanismen zur Ausf�uhrung kommen:1. im Bathbetrieb durh ein Kommando SUBMIT Filename (DEC) bzw. ein Kom-mando START Filename (UNISYS)2. im Dialogbetrieb als Subproze� : durh SPAWN Filename in VMS bzw. durh Filena-me & in UNIX3. als \Unterprogramm" einer anderen Kommandoprozedur : durh �Filename inVMS bzw. sh Filename (UNIX)11.7.3 ParameterIn allen F�allen k�onnen noh Parameter �ubergeben werden, die normalerweise als Li-ste nah dem Dateinamen folgen. Die Parameter m�ussen als Formalparameter bei derErstellung einer Kommandoprozedur auftreten und in die Programmierung auf Steuer-sprahenebene eingehen. Dies geshieht einfah dadurh, da� spezielle Variablennamenf�ur die Parameter fest vereinbart werden. Die speziellen Namen sind beispielsweise:P1 bis P8 in VMS$1, $2,: : : in UNIX.Beispiel 11.7.3.1.Eine VMS{Kommandoprozedur PASLINK.COM, die ein PASCAL{Programm als Dateimit Namen Filename.PAS ompiliert, die vom Compiler erzeugte Liste Filename.LISdrukt und im Falle, da� die Compilation erfolgreih war (Warnungen werden toleriert,Fehler niht) das Programm \linkt", ist$ PASCAL/LIST 'P1'$ PRINT/DELETE 'P1'$ LINK 'P1'



11.7 Kommandoprozeduren 259Der Parameter P1 mu� in Apostrophe eingeshlossen werden, weil sonst das Komman-do PAS eine Datei P1.PAS annehmen w�urde. Die Apostrophe zeigen an, da� der ein-geshlossene Text keine Konstante, sondern eine Variable ist, die ausgewertet werdenmu�. Der Wert ist der Filename, der beim Aufruf der Kommandoprozedur (die als DateiPASLINK.COM gespeihert sein m�oge), durh das Kommando�PASLINK Filenameimpliziert ist. Dieses Beispiel sieht im MS{DOS{Betriebssystem �ahnlih aus. 2Aufgabe 11.7.3.2. Man shreibe zu geeignet deklarierten Datentypen eine PASCAL{Prozedur SUBST (VAR S : Zeile; X, Y : Wort; VAR Ueberlauf : BOOLEAN)die in einer Zeile S alle Vorkommnisse des Wortes X durh Y ersetzt und einen eventuel-len �Uberlauf der Zeile bei zu vielen Substitutionen meldet. Diese Prozedur modelliert denSubstitutionsmehanismus f�ur die Parameter von Kommandoprozeduren. Dabei kannman die Prozedur aus Aufgabe 8.11.4.7 verwenden. 2



260 12 SYSTEMARCHITEKTUR12 Systemarhitektur12.1 �Uberblik12.1.1 Logishe und physikalishe EbeneDieses Kapitel enth�alt die Grundlagen des Aufbaus heutiger Computer. Die Darstellungbeshr�ankt sih im wesentlihen auf die logishe Ebene, da die physikalishe Realisie-rung ein{ und derselben logishen Struktur sehr vershieden ausfallen kann, aber f�urdas Verst�andnis der Arbeitsweise der Mashine unerheblih ist. Beispielsweise haben dieMashinenserien gro�er Hersteller sehr vershiedene physikalishe Strukturen, wenn manetwa das shnellste mit dem langsamsten Modell einer Serie vergleiht; die Funktionswei-se auf der logishen Ebene ist aber f�ur alle Modelle dieselbe. Ferner ist die physikalisheEbene der Mashinenarhitektur einem rapiden tehnologishen Wandel unterworfen;die logishen Strukturen entsprehen aber heute immer noh weitgehend dem Modellder von{Neumann{Mashine aus den vierziger Jahren.12.1.2 SystemarhitekturDie logishe Interdependenz der einzelnen Komponenten und deren innere logisheStruktur bilden die Arhitektur eines Computersystems. Diese bestimmt die Eigen-shaften der Programmierung auf niedrigster Ebene (die Mashinensprahe , vgl.Kapitel 13) unmittelbar. Die Kenntnis der Systemarhitektur ist ferner grundlegend f�urdie Klassi�kation und Beurteilung von Computersystemen.12.1.3 SystemkomponentenComputersysteme gliedern sih im wesentlihen in vier vershiedenartige Gruppen vonKomponenten:� Prozessoren (proessors, entral proessing units, CPU's) f�uhren im engeren Sin-ne die Operationen auf niedrigster Stufe aus. Alle Verarbeitungsvorg�ange, die nihtin Prozessoren ablaufen, sind in der Regel vom Typ der reinen Daten�ubertragungoder Speiherung. H�au�g bezeihnet man mit \Rehnerarhitektur" oder \Mashi-nenarhitektur" die Arhitektur des f�ur ein System zentralen Prozessors.� Speiher treten in modernen Systemen in mehreren Ebenen auf (man sprihtauh von Speiherhierarhien):{ DerHauptspeiher (memory) speihert niht allzu gro�e Mengen von Datenkurzfristig und mit hoher Geshwindigkeit bei wahlfreiem Zugri�.{ Die Langzeitspeiher (storage devies)bestehen aus Ger�aten, die gro�e Mengen von Daten langfristig und mit even-tuell eingeshr�ankten Zugri�smethoden speihern.� Periphere Ger�ate (Peripheral devies oder units) umfassen sowohl Ein{ undAusgabeger�ate wie Druker, Bildshirme, Plotter et. als auh die oben shon



12.2 Klassi�kation von Systemen 261erw�ahnten langsameren Langzeit{Speiherger�ate (Magnetb�ander, Disketten, Ma-gnetplatten usw.)� Datenleitungen zur Verbindung der obigen Komponenten untereinander und mitanderen Systemen.Prozessoren und Speiher werden unten im Detail behandelt; vorher sollte aber noheine grobe Einteilung der �ublihen Computersysteme erfolgen.12.2 Klassi�kation von Systemen12.2.1 Von{Neumann{MashineDie meisten heute �ublihen Mashinen sind Varianten des shon 1946 von Burks,Gold-stine und von Neumann vorgeshlagenen Rehnertyps (vgl. Figur 31). Ein zentrales
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Figur 31: Von{Neumann{MashineLeitwerk bearbeitet alle Mashinenbefehle (Instruktionen), und zwar unabh�angigdavon, ob sie der Ein{ und Ausgabe oder der eigentlihen Verarbeitung dienen. Fernerbezieht dieses Leitwerk die Instruktionen sequentiell aus einem zentralen Speiher, derauh die zu bearbeitenden Daten enth�alt, wenn sie vom Eingabewerk in den Speiherbef�ordert worden sind. Das Leitwerk deodiert die Instruktionen und bewirkt, da� dieseim Rehenwerk ausgef�uhrt werden. Das Leitwerk hat dabei einen Programmz�ahler,der im Sinne des Abshnitts 10.2 ein Kontrollzeiger ist und im Regelfall sequentiell �uberden Speiher wegbewegt wird. Alle Operationen im Rehenwerk erfordern, da� die Ope-randen erst vom Speiher in das Rehenwerk bef�ordert werden m�ussen, sofern sie sihniht shon als Ergebnis vorangegangener Operationen dort be�nden.



262 12 SYSTEMARCHITEKTUREine Addition zweier Zahlen A und B mit Ergebnis C besteht im von{Neumann{Rehneraus folgenden Grundoperationen:� Hole Wert des Operanden A vom Speiher in das Rehenwerk� Hole Wert des Operanden B vom Speiher in das Rehenwerk� Berehne Wert von C = A+B im Rehenwerk� Wenn C niht als Operand der n�ahsten Operation auftritt, bef�ordere den Wertvon C wieder zur�uk in den Speiher.Dieses Rehnermodell ist in mehrerlei Hinsiht ver�andert worden:1. Der Speiher fungiert h�au�g als separate Einheit, die wie ein anderes peripheresGer�at genutzt werden kann. Insbesondere ist er \au�erhalb" des Prozessors, der nurnoh aus Leitwerk, Rehenwerk und einigen wenigen Speiherpl�atzen (Registern)f�ur Zwishenergebnisse besteht.2. Ein{ und Ausgabewerke sind selbst�andige Einheiten, die niht auf ein zentralesSteuerwerk angewiesen sind. Dies gilt allgemeiner f�ur alle peripheren Ger�ate unddas Speiherwerk. Man hat eine Entkopplung zwishen Peripherie und dem zen-tralen Teil des Systems.3. Die Steuerung der Daten�ubertragung von peripheren Ger�aten oder dem Rehen-werk zum Speiher wird durh unabh�angige Steuerwerke f�ur die Datenwege gere-gelt.4. Es gibt Mehrfah{Rehenwerke f�ur die eigentlihen Verarbeitungsaufgaben undf�ur die Ein{ und Ausgabe. Ferner arbeiten auh komplette Systeme zusammenund taushen Daten und Programme aus.Diese Ver�anderungen betre�en im wesentlihen die Interdependenz der Teile des von{Neumann{Rehners. Eine Reihe anderer, in der obigen Skizze niht ersihtliher Ei-genshaften der von{Neumann{Mashine ist bis heute unver�andert grundlegend f�ur dieMashinenarhitektur:� Identi�kation von Programm und Daten. Es besteht kein prinzipieller Un-tershied zwishen Programm und Daten. Im Speiher be�nden sih sowohl Steu-erdaten (als odierte Instruktionen f�ur das Leitwerk) als auh Rehendaten (alsDaten f�ur das Rehenwerk in Form von Eingabedaten oder Ergebnissen). Insbe-sondere k�onnen Steuerdaten intermedi�ar wie Rehendaten behandelt werden (etwabei einer �Ubersetzung eines Programms in eine andere Befehlssprahe). Dies istniht verwunderlih, weil Algorithmen Nahrihten sind und auf allen Mashinennihts anderes als Nahrihten verarbeitet werden.� Lineare Speiheradressierung. Der Speiher wird eingeteilt in Worte einerfesten L�ange; diese werden (implizit) durhAdressen fortlaufend numeriert. Dannist der Inhalt jedes Speiherplatzes �uber seine Adresse abrufbar. Insofern stellenAdressen auf tieferer Ebene eine Realisierung des Konzepts des Zeigers dar.



12.2 Klassi�kation von Systemen 263� Bindung der Operanden an die Operation Die Operationen werden zusam-men mit ihren Operanden spezi�ziert und letztere werden in der Regel durhAdressen beshrieben (die Operationen stehen auf Referenzstufe im Sinne desAbshnitts 2.4.4).� Sequentialit�atDie Operationen werden sequentiell abgearbeitet gem�a� ihrer Lage im linear adres-sierten Speiher (Sprungbefehle zu Instruktionen an anderen Adressen bilden dieeinzige Ausnahme). Dies ist eine Folgeersheinung des linear adressierten Spei-hers.12.2.2 Modi�zierte von{Neumann{ArhitekturHeutige Systemarhitekturen versuhen, die Peripherie vom Prozessor durh Zwishen-shaltung des Speihers abzutrennen und im Idealfall den Speiher als einziges Binde-glied zwishen Prozessor und Peripherie anzusehen. Gleihzeitig sollten die UntersystemeProzessor{Speiher und Speiher{Peripherie logish m�oglihst unabh�angig voneinandersein (vgl. Figur 32).

PeripheriePeripheriePeripherie
Prozessor Speiher

Speiher
Figur 32: Modi�zierte von{Neumann{ArhitekturIm Prinzip bearbeitet der Prozessor dann nur Speiherinhalte und \kennt" keine Ein{und Ausgabebefehle; die Peripherieger�ate taushen selbst�andig Daten mit dem Speiheraus und \kennen" keine Prozessorinterventionen. Die Vermeidung von Zugri�skonik-ten geshieht dabei durh ein ausgekl�ugeltes System von Unterbrehungen und durhgeeignete Speiheraufteilungen.Die physikalishen Realisierungsmethoden f�ur ein solhes logishes Konzept der System-arhitektur gliedern sih in zwei Grundtypen:
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Figur 33: Bus{Arhitektur12.2.2.1 Bus{Arhitektur. Hier ist physikalish gesehen ein zentraler Datenweg,der Bus, das R�ukgrat des Systems (siehe Figur 33). Dieser besteht physikalish auseiner Anzahl paralleler Leitungen, die alle angeshlossenen Ger�ate (inklusive des Pro-zessors und des Speihers) miteinander verbinden. Die Leitungen gliedern sih in dreiGruppen:� Datenleitungen� Adressenleitungen� Steuerleitungen.Dabei hat jedes Ger�at eine feste oder durh Shalter einstellbare Adresse, deren L�angeals Bin�arwort gerade gleih der Anzahl der Adre�leitungen ist.Die �Ubertragung wird eingeleitet durh gewisse Signale auf den Steuerleitungen, dieeine Freigabe des Busses beantragen und die nahfolgende �Ubertragung synhronisie-ren; danah wird f�ur eine bestimmte Zeit vom sendenden Ger�at an den Daten{ undAdre�leitungen ein durh Spannungen odiertes Bin�arwort angelegt. Dieses kommt we-gen der Parallelshaltung physikalish an allen Ger�aten an, wird aber logish nur vondemjenigen Ger�at ber�uksihtigt, dessen Adresse mit dem Bin�arwort auf den Adre�-leitungen �ubereinstimmt. Das Ger�at hat dann das Datenwort aus den Datenleitungenshnell zu �ubernehmen, auf Steuerleitungen den Empfang zu quittieren und den Buswieder freizugeben.



12.2 Klassi�kation von Systemen 265Das Senden auf dem Bus durh Angabe einer Adresse und eines Datenworts entsprihtgenau dem Shreiben eines Datenworts in einen Speiher an eine spezielle Adresse.Deshalb ist von allen Ger�aten her gesehen der Bus auf der logishen Ebene ein Speiher.Seine Adressen sind unehte Speiheradressen; man kann den Bus logish als einen Teildes Speihers ansehen.Der Prozessor liest und shreibt in diesen Speiherteil, ohne zu \wissen", da� dadurhEin{ und Ausgabeprozesse gesteuert werden. Gleihes tun die Peripherieger�ate. Dadurhist die Aufteilung in zwei logish unabh�angige Systemkomponenten gem�a� Figur 32gegeben; als \Speiher" ist dabei der ehte Speiher zusammen mit dem Bus und seinenvirtuellen Speiherpl�atzen anzusehen.Die physikalish einfahe, logish aber komplizierte Struktur des Bus bedingt, da� alleGer�ate am Bus eine geeignetes Steuerwerk brauhen, um die Daten�ubertragung korrektdurhzuf�uhren. Das geshieht durh Interfaes, die einfahe ger�atespezi�she Datenwe-ge (Shnittstellen) umsetzen auf den erheblih komplizierteren Bus. Der Prozessor undder Speiher haben eingebaute Interfaes, wobei normalerweise das des Prozessors auhdie Steuerlogik f�ur den Bus als Ganzes enth�alt.Die Bus{Arhitektur ist wegen ihrer physikalishen Einfahheit vorherrshend bei al-len Mikro{ und Miniomputersystemen. Der wihtigste Nahteil der Bus{Arhitektur,n�amlih die Begrenzung des Durhsatzes des Gesamtsystems durh die Daten�ubertra-gungsrate des Busses, tritt bei kleineren Anlagen niht als gravierender Engpa� auf, weilder Prozessor niht wesentlih shneller als der Bus ist.Gr�o�ere Systeme sind wegen ihrer shnelleren Prozessoren gezwungen, zwishen Pro-zessor und Hauptspeiher einen sehr shnellen und deshalb auh in der Steuerlogikaufwendigen Bus zu verwenden. Dann wird die langsamere Peripherie an einfahereund langsamere Busse angeshlossen, die im Idealfall nur mit dem Speiher, niht abermit dem Prozessor verbunden sind. Man erh�alt wieder eine logishe Arhitektur wie inFigur 32.12.2.2.2 Kanalarhitektur. Dies ist bei Gro�rehnersystemen die wihtigste Ar-hitekturform. Es existiert ein sehr shneller und direkter Datenweg zwishen Prozessorund Speiher, der anderen Ger�aten im Gegensatz zum Bus{System niht o�ensteht.Die anderen Ger�ate sind dann gruppenweise an Kan�ale angeshlossen, die \auf deranderen Seite" des Speihers liegen (vgl. Figur 34) und weitgehend eigenst�andige Da-ten�ubermittlungsaufgaben wahrnehmen; sie sind oft auh innerhalb gewisser Grenzenprogrammierbar. Auh hier \kennt" der Prozessor im Idealfall nur den Speiher, weildie Kan�ale \hinter" dem Speiher liegen; es liegt wieder die logishe Entkopplung gem�a�Figur 32 vor. Nur durh wenige Instruktionen (z.B. Start eines Kanalprozesses) greiftder Prozessor auf die Kan�ale zu.Die Kanalarhitektur erlaubt Parallelit�at in der Ein{ und Ausgabe, w�ahrend bei einerBus{Arhitektur stets nur ein �Ubertragungsproze� am Bus aktiv sein kann. Fernerk�onnen Kan�ale tehnish sehr vershiedenartig konzipiert und auf die Bed�urfnisse derPeripherie zugeshnitten werden. Sie sind h�au�g wie kleine Satellitenrehner ausgelegt.
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Periphere Ger�ateFigur 34: Kanal{Arhitektur12.2.2.3 Mishformen. Die �Uberg�ange zwishen beiden Grundtypen der Systemar-hitektur sind ie�end. Systeme mit getrennten Bussen zwishen Prozessor und Speiherbzw. zwishen Speiher und Peripherie kommen beispielsweise einer Kanalarhitektursehr nahe. Busse zwishen Hauptspeiher und Peripherie kann man als Spezialformenvon Kan�alen ansehen; ferner sind Kan�ale nat�urlih durh Busse realisierbar.12.2.3 Parallelit�atDie zur Zeit fortgeshrittenste Ver�anderung der von{Neumann{Arhitektur betri�t dieParallelit�at von Datenverarbeitungsvorg�angen. Es sind zu untersheiden:1. Proze�parallelit�atEs laufen auf einem System mehrere Prozesse ab, die parallel verarbeitet werden,beispielsweise auf mehreren Prozessoren. In vielen F�allen ist die Parallelit�at abernur sheinbar (etwa bei Mehrbenutzerbetrieb auf Anlagen mit nur einem Prozes-sor).2. PipeliningDie Bearbeitung einer Operation kann auf unterer Ebene diverse Einzelshritteerfordern (etwa das Bereitstellen der Operanden), die parallelisierbar sind. Dannliegt zwar keine Parallelit�at der Operationen vor, wohl aber eine Parallelit�at derTeilshritte der Bearbeitung einer Operation. Dies wird von allen Mashinen deroberen Leistungsklasse ausgen�utzt.3. Mehrfahprozessoren und PipeliningGro�anlagen haben eine gr�o�ere Anzahl spezieller Prozessoren, die Teilaufgaben



12.2 Klassi�kation von Systemen 267eines Pipelinings parallel ausf�uhren k�onnen. Dadurh k�onnen parallelisierbare For-meln auh tats�ahlih mit parallelen arithmetishen Operationen berehnet wer-den. Obendrein kann man mehrere Pipelines parallel legen, die Adre�rehnungenspeziellen Rehenwerken �ubertragen und Vorshaltrehner f�ur die Vorbereitung(etwa Sprah�ubersetzung inklusive Planung der Parallelit�at) heranziehen.4. Vektor{ oder FeldrehnerDiese bestehen aus Vektoren oder zweidimensionalen \Feldern" von Prozessoren,die parallel arbeiten k�onnen und auf gemeinsame Daten zugreifen. Wenn alle Pro-zessoren parallel dieselbe Instruktion (aber mit jeweils anderen Daten) ausf�uhren,spriht man von einem SIMD{Rehner (\single instrution { multiple data").Dieser Typ ist noh vergleihsweise einfah zu konstruieren und erfordert wenigVerwaltungsaufwand. Seine Anwendbarkeit ist nat�urlih begrenzt auf Probleme,die sih in Vektor{ oder Matrixshreibweise formulieren lassen (z.B. L�osung par-tieller Di�erentialgleihungen zur Wettervorhersage). Der allgemeinere MIMD{Rehnertyp (\multiple instrution { multiple data"), bei dem die Prozessoren inihren Instruktionen unabh�angig sind, erfordert hohen Verwaltungsaufwand.12.2.4 Adre�l�ange und Speiherwortl�angeDer Hauptspeiher ist bei einer von{Neumann{Mashine eingeteilt in bin�are Spei-herworte einer festen L�ange, der Speiherwortl�ange. Jedes Speiherwort hat eineAdresse in Form einer bin�ar odierten nihtnegativen ganzen Zahl (absolute Adresse).Die maximale L�ange der bin�ar dargestellten absoluten Adressen wird als Adre�l�angebezeihnet. Der Adre�raum besteht aus den 2n m�oglihen Adressen bei Adre�l�ange n;der maximal adressierbare Hauptspeiher umfa�t also 2n+m Bits, wenn m die Speiher-wortl�ange ist.Die meisten heutigen Mashinen haben Bytes zu 8 Bits als Speiherworte; man kann da-mit 256 Zeihen pro Speiherwort odieren, was f�ur Zweke der kommerziellen Datenver-arbeitung v�ollig ausreiht, wenn man den ASCII{Zeihensatz und die gepakt{dezimale(BCD{) Zahldarstellung verwendet (vgl. Abshnitt 1.3.5).Im tehnish{wissenshaftlihen Bereih sind INTEGER und REAL die vorherrshendenDatentypen. Weil diese wesentlih gr�o�ere Wortl�angen erfordern, haben einige Gro�reh-nerserien Speiherwortl�angen von 32 bis 60 Bits.Weil man ein einem Speiherwort von 8 Bits nur 256 Adressen odieren kann, erstrektsih bei Mashinen mit byte{adressiertem Hauptspeiher jede Adresse �uber mehrereSpeiherworte. Deshalb verwendet man Adre�l�angen, die in der Regel ein Vielfahesvon 8 sind; man erh�alt Adre�r�aume von216 = 64K = 65536 bei 16 Bit{Adressen224 = 16M = 16:777:316 bei 24 Bit{Adressen232 = 4G = 4:294:967:296 bei 32{Bit{Adressenwobei 1M = 1 Mega = 1024 � 1024 = 1K � 1K = 1:048:576 und 1G = 1 Giga= 1K � 1M = 1:073:741:824 gilt.



268 12 SYSTEMARCHITEKTUR12.2.5 Verarbeitungswortl�angeDa Mashinen zumindestens Adressen verarbeiten, ist die L�ange der vom Prozessor imRegelfall bearbeiteten Bin�arworte, die Verarbeitungswortl�ange, mindestens gleihder Adre�l�ange und bei byte{adressiertem Hauptspeiher auh stets ein Vielfahes von 8.Die meisten Prozessoren verarbeiten Operanden untershiedliher L�ange. Die Verarbei-tungswortl�ange ist deshalb nur f�ur einzelne Prozessorinstruktionen klar de�niert; f�urProzessoren als Ganzes ist sie als Mittelwert zu verstehen.12.2.6 Instruktionsl�angenAuh die Instruktionen werden als Daten gespeihert; die L�ange der Instruktionenist daher ein weiteres Charakteristikum der Systemarhitektur. In der Regel sind dieInstruktionen bei modernen Mashinen von variabler L�ange und niht notwendig aufVielfahe der Speiherwort{ oder Adressenl�ange begrenzt. Typisherweise erfordern dieInstruktionen aber Adressen der Operanden (es liegen Operationen auf Referenzstufeim Sinne von Abshnitt 2.4.4 vor), und deshalb ist die Instruktionsl�ange stark an dieAdre�l�ange gebunden. Bei gro�en Adre�r�aumen ist man bestrebt, die Instruktionenkurz zu halten. Man versuht, statt der absoluten Adressen k�urzere Adre�ausdr�ukezu bilden (siehe Abshnitt 12.4.3).12.2.7 WortmashinenWenn Speiherwortl�ange und Verarbeitungswortl�ange gleih sind und Adressen in einSpeiherwort passen, spriht man von einer Wortmashine. Dann k�onnen alle Ope-rationen und Daten�ubertragungsmehanismen in Einheiten von Worten odiert durh-gef�uhrt werden; man hat eine besonders einfahe Arhitektur. In der Anfangszeit derDatenverarbeitung konzentrierte man sih auf tehnish{wissenshaftlihes Rehnen mitsimpler Systemarhitektur; man verwendete keine byte{adressierten Speiher und kon-struierte deshalb in der Regel Wortmashinen. Auh die heute produzierten Wortma-shinen (z.B. die der Firma CONTROL DATA mit 60 Bit Verarbeitungswortl�ange und18{24 Bit Adre�l�ange) sind speziell f�ur das tehnish{wissenshaftlihe Rehnen konzi-piert.12.2.8 Einige Grundtypen von MashinenarhitekturenMit der NotationVerarbeitungswortl�ange/Adre�l�angekann man Mashinen mit byteweise adressiertem Speiher grob klassi�zieren:12.2.8.1 8/16{Bit{Mikroprozessoren. Hier ist die Verarbeitungswortl�ange von8 Bit nur zur Speiherung eines ASCII{Zeihens oder einer Integer{Zahl zwishen 0und 255 f�ahig. Alle Operationen werden also byteweise durhgef�uhrt; Rehnungen imINTEGER{ und REAL{Bereih m�ussen durh besondere Triks aus Manipulationen anEinzelworten zu 8 Bit zusammengestellt werden. Typishe Vertreter dieser Kategorie



12.2 Klassi�kation von Systemen 269sind Mikroprozessoren der ersten Generation, etwa INTEL 8000, MOTOROLA 6800,Signetis 6502, ZILOG Z80. Sie sind v�ollig ausreihend f�ur rein alphanumerishe Ope-rationen wie etwa die Editierung von Texten oder die Steuerung der ASCII{Zeihen aufeinem Bildshirmterminal.Mikroprozessoren dieses Typs haben bei 16 Bit Adre�l�ange einen Adre�raum von 64KBytes. Hier tritt die Komplikation auf, da� eine Adresse aus zwei Verarbeitungswortenbesteht. Deshalb haben die 8/16{Bit{Mikroprozessoren oft auh einige Operationen auf16{Bit{Daten. Bei einer Adre�l�ange von 16 Bit sind im Prinzip auh die Datenwegef�ur die Parallel�ubertragung von 16 Bit auszulegen. Dies wird h�au�g durh getaktetesNaheinander�ubertragen von je 8 Bit vermieden (\Zeitmultiplexen"), senkt dann aberden Busdurhsatz auf die H�alfte.12.2.8.2 16/16{Bit{Mikroprozessoren. Die n�ahste Kategorie von Systemarhi-tekturen verarbeitet Daten parallel in Worten von 16 Bit bei einer Adre�l�ange vonebenfalls 16 Bit. Dann besteht dieselbe Grenze des Adre�raumes bei 64K Bytes. Durhvershiedene Triks wird diese Begrenzung des Adre�raumes bei einigen neueren Pro-zessoren aufgehoben (Segmentierung, \memory management", vgl. Abshnitt 12.3).Typishe Vertreter dieser Gattung sind die Mikroprozessoren INTEL 8086, 80186, 80286usw. in den IBM{PC's und dazu kompatiblen Mashinen, sowie gewisse Proze�rehner,beispielsweise die der Serie DEC PDP{11. Wegen ihrer leihten Zug�anglihkeit sollen imfolgenden die 8086{Prozessoren in ihrer Arhitektur und in der Assemblerprogrammie-rung (vgl. Kapitel 13) genauer dargestellt werden.12.2.8.3 32/24{Bit{Mikroprozessoren. In der Praxis sind e�ektive Adre�l�angenvon 24 Bits f�ur Einzelprogramme bei Byte{Adressierung ausreihend. Man hat dann256 � 64 Kilobytes = 16 Megabytes Speihervolumen.Eine Realisierung dieser Arhitektur bieten die Mikroprozessoren MOTOROLA 68000und National Semiondutor 16032, denen man shon eine Verarbeitungswortl�ange von32 Bits zusprehen kann.12.2.8.4 32/32{Bit{Mikroprozessoren. In diese Kategorie f�allt z.B. die MICRO-VAX der Firma DIGITAL EQUIPMENT, das Basismodell der VAX{Serie. Es handeltsih dabei um einen Prozessor mit voller 32{Bit{Verarbeitungswortl�ange und einervirtuellen Speiherorganisation, die im Abshnitt 12.3 als Modellfall genauer beshriebenwird.12.2.8.5 IBM{ und PCM{Mainframes. In ihrer Grundform (d.h. ohne die nahtr�aglihhinzugef�ugte \extended arhiteture") haben die marktbeherrshenden Systeme der Rei-hen 360, 370, 43xx und 30xx der Firma IBM (und die \stekerkompatiblen" Konkurren-ten, \plug ompatible manufaturers") eine Adre�l�ange von 24 Bits. Die Verarbeitungs-breite variiert je nah Instruktionsart zwishen 8 und 64 Bit, wobei 32 Bit als typisheVerarbeitungswortl�ange auftritt (sie enth�alt z.B. Adressen, REAL{ und INTEGER{Werte).



270 12 SYSTEMARCHITEKTURDie \extended arhiteture" erweitert den Adre�raum auf eine Adre�l�ange von 31 Bit;dadurh wird die Gr�o�e des logishen Speihers bis in den Bereih von Gigabytesgesteigert.12.2.8.6 Wortmashinen. Die Mashinen der Firma CONTROL DATA (CDC)sind Wortmashinen mit 60 Bit Wortl�ange und 18 bzw. 24 Bit Adre�l�ange, w�ahrenddie Serie U1100 der Firma UNISYS eine Wortl�ange von 36 Bits bei 18 bzw. 24 BitsAdre�l�ange hat.12.2.9 Tehnologien der HardwareEin grobes Klassi�kationsmerkmal f�ur die physikalishe Ebene liefert die Tehnologieder Shaltkreise, aus denen ein System zusammengestellt ist. Unter Weglassung vielerphysikalisher Details hat man folgende Grobeinteilung:1. Unipolare Tehnologien auf Basis von MOS{Felde�ekt{Transistoren lassen sihwegen ihrer einfaheren Struktur und geringen Leistungsaufnahme in sehr dihtenPakungen realisieren und sind vergleihsweise preisg�unstig. Sie �nden �uberallAnwendung, wo keine extreme Geshwindigkeit verlangt wird.2. Bipolare Tehnologien (z.B. TTL : Transistor{Transistor Logi, ECL : EmitterCoupled Logi) sind erheblih shneller als die unipolaren Tehnologien, sind aberwegen ihrer h�oheren Komplexit�at und des h�oheren Leistungsbedarfs shwierigerzu realisieren. Bei extremer Pakungsdihte f�uhrt der gro�e Leistungsbedarf zuW�armeabfuhrproblemen (K�uhlung durh Wasser oder Freon bei Gro�anlagen).Die physikalishe Konstruktion von Computern hatChips als kleinste �au�erlih sihtba-re Einheit. Diese enthalten eng gepakte Elektronikshaltungen in fester Zusammenstel-lung und f�uhren nur Ein{ und Ausgabe- sowie Stromversorgungsleitungen nah au�en.Chips sind auf Karten oder Platinen im Format zwishen (etwa) DIN A4 und DINA6 befestigt und miteinander verbunden. Die Platinen haben Stekverbindungen an ei-nem Ende und werden mit diesen in eine bakplane gestekt. Die bakplane enth�alteinen Teil der Verbindungen der Platinen untereinander; andere Verbindungen werdendurh vieladrige Flahbandleitungen hergestellt. Diese Form des Aufbaus gilt niht f�ursehr shnelle und gro�e Mashinen; hier hat die Einf�uhrung der Fl�ussigkeitsk�uhlung zuanderen geometrishen Organisationsformen gef�uhrt.12.3 SpeiherDieser Abshnitt behandelt die Struktur moderner Hauptspeiher. Auh hier mu� manzwishen physikalisher und logisher Ebene untersheiden; ferner gibt es vershiede-ne wihtige Tehniken (memory management), logishe Speiher auf physikalishe ab-zubilden (Speiherabbildungsfunktionen) und insbesondere gro�e logishe Speiherdurh geshikte Verwaltung begrenzter physikalisher Speiher zu realisieren (virtuelleSpeiher).



12.3 Speiher 27112.3.1 Zugri�sartenEine Grobeinteilung der Speiher kann nah Zugri�sarten erfolgen (vgl. Tabelle 16). Vie-le Rehner, insbesondere Mikroomputer, haben Mishungen aus ROM's und RAM's alsSpeiher. Der Benutzer kann nur den RAM beshreiben; im ROM be�nden sih wihti-ge Betriebssystemprogramme, die vor Zerst�orung durh unsahgem�a�e Programmierungoder durh Zusammenbruh der Betriebsspannung gesh�utzt sein m�ussen.RAM random{aess{memory, Shreib{und Lesespeiher.Diese Speiherform ist die h�au�gste.ROM read{only{memory, reiner Lesespeiher.Kann niht neu beshrieben werden.PROM programmable ROM, ein einmalig programmierbarer ROMEPROM ein programmierbarer ROM, der als Ganzes durh einenUV{Lihtblitz l�oshbar ist (erasable)und dann wieder programmiert werden kann.Tabelle 16: SpeiherartenBeim Einshalten eines Computers ist nur die ROM{Information verf�ugbar. Da diese inder Regel niht zu einem vollwertigen Betrieb ausreiht, wird aus dem ROM nur ein Pro-gramm gestartet, das dann allm�ahlih den RAMmit geeigneten Betriebssystemprogram-men aus externen Speihermedien f�ullt und danah die Kontrolle an diese (immer nohunvollst�andigen) Programme abgibt. Diese komplettieren das Betriebssystem weiter,mahen einige Tests, initialisieren das Abrehnungssystem und starten shlie�lih daskomplettierte Betriebssystem im RAM. Erst dann werden Benutzerprozesse zugelassen.Diesen Proze� nennt man bootstrapping.12.3.2 SpeiherhierarhienDie heute �ublihen Speihermedien untersheiden sih sehr in Geshwindigkeit, Spei-hervolumen und Kosten. Deshalb verwendet man vershiedene Ebenen von Speihern:Bezeihnung Lage typ. VolumenRegister im Prozessor WorteCahe zwishen Prozessor und Hauptspeiher KilobytesHauptspeiher MegabytesPlattenspeiher Peripherie GigabytesMagnetb�ander Peripherie fast unbegrenztTabelle 17: SpeiherhierarhienDie obigen Gr�o�enordnungsangaben beziehen sih auf mittelgro�e Anlagen, die einigeMillionen Operationen pro Sekunde (MIPS) leisten.



272 12 SYSTEMARCHITEKTUR12.3.2.1 Register. Diese sind Speiherpl�atze, die im Prozessor liegen und mit spe-ziellen Adressen eÆzient zug�anglih sind, ohne �uberhaupt einen Hauptspeiherzugri� im�ublihen Sinne durhzuf�uhren. Ihr \Adre�raum" ist niht im Adre�raum des Hauptspei-hers enthalten. Sie sind shneller zug�anglih als Speiherpl�atze im Cahe oder Haupt-speiher. Sie werden im Abshnitt 12.4 genauer behandelt.12.3.2.2 Cahe. Ein Cahe{Speiher ist n�otig, wenn ein Prozessor in wesentlihshnellerer Tehnologie ausgef�uhrt ist als der Hauptspeiher (z.B. bei einem bipolarenProzessor mit unipolarem Hauptspeiher). Er wird in der Geshwindigkeit (und des-halb auh in der Hardware{Tehnologie) dem Prozessor angepa�t und dient dazu, denProzessor niht auf Speiherzugri�e warten zu lassen. Der Prozessor pr�uft bei jedem be-absihtigten Zugri� auf den Hauptspeiher, ob dieser aus dem Cahe befriedigt werdenkann oder niht. Ist ersteres der Fall, so hat man eine deutlihe Beshleunigung erzielt;ist das gesuhte Datum niht im Cahe, so wird der Cahe aus dem Speiher \nahge-laden". Dieses Nahladen erfolgt aus EÆzienzgr�unden in gr�o�eren Einheiten als einemByte. In den meisten F�allen ist dann der n�ahste Speiherzugri� aus dem Cahe zubefriedigen, denn er bezieht sih mit gro�er Wahrsheinlihkeit auf eine eng benahbar-te Speiherposition. Im Durhshnitt sind bei geeigneter Nahladestrategie a. 85{95%der Speiheroperationen aus dem Cahe zu befriedigen, wie gr�undlihe Untersuhungengezeigt haben. Dieses erstaunlihe Ph�anomen hat dazu gef�uhrt, da� alle Mashinen, f�urdie ein Zugri� auf einen Hauptspeiher in billiger unipolarer MOS{Tehnologie zu lang-sam ist, zus�atzlih bipolare Cahe{Speiher verwenden und damit 90% des E�ekts einesbipolaren Hauptspeihers erhalten, ohne den hohen Preis eines kompletten bipolarenHauptspeihers zahlen zu m�ussen.Das wihtigste Charakteristikum des Cahe{Speihers f�ur den Benutzer ist, da� er nurphysikalish, aber niht logish vorhanden ist. Der Prozessor verwaltet den Cahe{Zugri� so, da� die logishe Adressierung unver�andert bleibt. Die Adresse (als logishesDatum) bezieht sih stets auf einen Platz im (logishen) Speiher. Der Prozessor hatzwei physikalishe Speiher zur Verf�ugung, f�ur die er aus der logishen Adresse einephysikalishe Adresse bilden kann, n�amlih den Cahe und den �ublihen Speiher. Es�ndet dann ein dem Benutzer verborgener �Ubersetzungsmehanismus statt, der entwederzu einer Cahe{Adresse (wenn das gesuhte Datum sih dort be�ndet) oder andernfallszu einer normalen physikalishen Hauptspeiheradresse f�uhrt. Es wird sih sp�ater zeigen,da� auh diese niht identish sein mu� mit der logishen Adresse.Der Cahe{Speiher ist physikalish eng an den Prozessor gebunden, und zwar sowohlbei Bus{ als auh bei Kanalarhitektur. Er ist eher ein Bestandteil des Prozessors alsein Bestandteil des Speihers.Moderne Plattenspeihersysteme haben gro�e interne Halbleiterspeiher von der Ge-shwindigkeit des Hauptspeihers, um ebenfalls eine Cahe{Funktion auszuf�uhren. Da-durh werden Plattenzugri�e, die ja wegen der notwendigen physikalishen Bewegun-gen stets langsam sind, in erheblihem Ma�e eingespart und man kann auh f�ur dieseShiht der Speiherhierarhie die Vorteile einer hohen \ahe hit rate" ausnutzen. BeiMikroomputern gibt es sogar den Extremfall einer vollst�andigen Simulation eines Dis-kettenspeihers als Halbleiterspeiher (\RAM{Disk").



12.3 Speiher 273Aufgabe 12.3.2.3. Man simuliere einen Hauptspeiher bzw. einen Cahe{Speiherdurh ein gro�es bzw. kleines PACKED ARRAY [: : :℄ OF CHAR. In einer Shleifeeines PASCAL{Programms spezi�ziert der Benutzer eine \Hauptspeiheradresse" inForm eines Array{Index und das Programm pr�uft, ob dieser Zugri� aus dem \Cahe"zu befriedigen ist. Wenn ja, wird die zugeh�orige Cahe{Adresse als Array{Index desCahe ausgegeben; wenn nein, ist der Cahe nahzuladen, und zwar blokweise, d.h.es ist ein gr�o�eres zusammenh�angendes St�uk aus dem Hauptspeiher in den Cahezu kopieren. Dabei ahte man darauf, da� die �ubershriebenen Cahe{Bereihe vorherin den Hauptspeiher zur�ukkopiert wurden. Der Benutzer ist �uber das Nahladen zuinformieren. Man �uberlege sih eine einfahe Strategie f�ur die Adre��uberpr�ufung und dieNahladung, wobei man davon ausgehen sollte, da� aufeinanderfolgende Speiherzugri�evoraussihtlih eng benahbarte Speiherpl�atze betre�en. 212.3.3 SpeiherverwaltungUnter diesen Begri� f�allt eine Reihe von Tehniken zur Manipulation des Zusammen-hangs zwishen logishen und physikalishen Adressen (memory management). Da-bei gibt es zwei vershiedene Grundsituationen:� Ein kleiner logisher Adre�raum wird abgebildet auf einen gr�o�eren physikalishenAdre�raum, indem der physikalishe Adre�raum in Segmente von der Gr�o�e derlogishen Adre�raums eingeteilt wird (z.B. bei 16/16{Bit{Mikroprozessoren wiePDP 11 oder INTEL 8086).� Ein gro�er logisher Adre�raum wird auf einen kleineren physikalishen Adre�raumabgebildet, indem \Seiten" des logishen Adre�raums auf \Seiten" des physikali-shen Adre�raums abgebildet werden (Paging, virtuelle Speiherverwaltung).Bei den IBM{Mainframes mit \extended arhiteture" tritt auh eine Mishform auf:man hat einerseits den zu kleinen urspr�unglihen logishen Adre�raum um 7 BitsAdre�l�ange erweitert, um einen gr�o�eren physikalishen Speiher adressieren zu k�onnen;andererseits verwendet man Paging, um bei Mehrbenutzerbetrieb und virtueller Spei-herverwaltung den erweiterten logishen Adre�raum s�amtliher Benutzer auf den phy-sikalishen Speiher abzubilden.12.3.3.1 Segmentierung bei Mikroomputern. Am Beispiel der 16/16{Bit{Mashinen hat sih in der Praxis gezeigt, da� der Adre�raum von nur 64K Bytes zu kleinist, um gr�o�ere Einzelprogramme ablaufen lassen zu k�onnen oder einen Mehrbenutzerbe-trieb zu erm�oglihen. Die Abhilfemethoden bestehen im Prinzip darin, zwar die logishenAdressen von 16 Bit L�ange formal beizubehalten, aber daraus durh Hinzuf�ugen des In-halts spezieller Register des Prozessors eine verl�angerte physikalishe Adresse zu bilden.Damit kann man dann einen gro�en physikalishen Speiher adressieren und eÆzientSpeihershutz siherstellen.Beispiel 12.3.3.2. Als stark vereinfahter theoretisher Modellfall sei die Situation be-trahtet, da� ein System mit logishen Adressen von 16 Bit so erweitert werden soll, da�



274 12 SYSTEMARCHITEKTURes einen Mehrbenutzerbetrieb oder Programmsysteme mit mehr als 64K Byte Speiher-bedarf zul�a�t. Dann kann man einen physikalishen Speiher konstruieren, der beispiels-weise in 16 Segmente zu je 64K Bytes f�ur je ein Benutzerprogramm aufgeteilt sei. JederBenutzer \kennt" also nur \seine" 64K Bytes und l�a�t darin seine Programme ablau-fen. Diese verwenden logishe Adressen zwishen 0 und 65535. Wenn der Prozessor einzus�atzlihes Register mit 4 Bits bekommt, kann er automatish durh Vorsetzen dieser 4Bits vor die logishe Adresse des Benutzers eine physikalishe Adresse von 20 Bits bildenund damit den gesamten physikalishen Speiher von 16*64K = 1 Megabyte adressie-ren, ohne da� dadurh etwas Wesentlihes an der 16/16{Bit{Arhitektur ge�andert w�are.Wenn man dieses Register nur dem Betriebssystem zug�anglih maht, hat man gleih-zeitig eine eÆziente M�oglihkeit zur Siherung der Speiherverwaltung, wie sih gleihzeigen wird.Das Betriebssystem ist in der Regel selbst niht mit 64K zufrieden; dasselbe gilt f�urgro�e Benutzerprogramme. Deshalb k�onnte man in diesem Beispiel segmentierte Pro-gramme erlauben, bei denen jeder Modul niht mehr als 64K Bytes umfassen darf, wobeidie Spr�unge zwishen Moduln stets �uber Betriebssystemroutinen laufen m�ussen. Dannkann man beispielsweise die ersten 8 Segmente zu Betriebssystemsegmenten erkl�arenund Benutzer auf die anderen Segmente beshr�anken. Die Modi�kation des Spezialre-gisters f�ur die Adressenberehnung kann man bei entsprehender Hardware nur danngestatten, wenn das gerade modi�zierende Programm in einem der ersten 8 Segmentel�auft. Jetzt hat man sowohl einen Shutz f�ur das Betriebssystem als auh f�ur die Be-nutzer untereinander, denn die Spr�unge �uber Segmentgrenzen sind nur innerhalb derBetriebssystemkontrolle m�oglih.Man kann dann das f�uhrende Bit des Spezialregisters als Statusbit interpretieren; eszeigt an, ob sih das gerade laufende Programm im \Benutzerstatus" oder \Systemsta-tus" be�ndet. Gleihzeitig wird dieses Bit aber zur physikalishen Adressierung verwen-det und sperrt die Ausf�uhrung gewisser privilegierter Instruktionen. 2Man erkennt an diesem einfahen Beispiel die eigenartige R�ukwirkung einer spezi-ellen Speiherverwaltung (damit auh der Adressierungsart) auf den Speihershutz,den Mehrprogrammbetrieb und die Prozessorzust�ande. Deshalb ist bei der Systemarhi-tektur die Festlegung der Speiherverwaltung und der Adressierungsart von eminenterWihtigkeit, obwohl sie sih auf der Benutzerebene gar niht sihtbar auswirkt. Im obigenFall \sieht" der Benutzer nur ein 16/16{Bit{System und kann die Speiherverwaltungv�ollig ignorieren.Beispiel 12.3.3.3. Die Mikroprozessoren der Serie INTEL 8086, 80186 und 80286, diein den IBM{PC's und dazu kompatiblen Produkten auftreten, erweitern ihren logishenAdre�raum von zun�ahst 64K Bytes durh eine Adre�abbildung, die zu einer logishen16{Bit{Adresse A aus einem Basisregister B eine um 4 Bits vershobene Segmentadres-se S aus einem Segmentregister addiert und damit die (physikalishe) 20{Bit{AdresseA+16 �S erzeugt. Ferner wird in der Arhitektur zwishen Instruktionsadressen, Daten-adressen, Stakadressen und Ergebnisadressen bei Zeihenkettenoperationen untershie-den; f�ur jede dieser Arten gibt es eine spezi�she Adre�transformation nah Tabelle 18,die sih allerdings durh gewisse Adressierungsarten modi�zieren l�a�t. Wenn man den



12.3 Speiher 275Adressenart Register mit Basisadresse SegmentregisterInstruktionsadresse PC = Program Counter CS = Code{SegmentStakadresse SP = Stak Pointer SS = Stak{SegmentBP = Base Pointer SS = Stak{SegmentDatenadresse BX = Base Register DS = Daten{SegmentString{Adresse DI = Destination Index ES = Extra{SegmentTabelle 18: Adre�abbildung beim 8086{ProzessorInhalt der Segmentregister niht ver�andert, kann man nur innerhalb von 64K arbeiten.Durh Umladen der Segmentregister ist es m�oglih, diese Begrenzung zu �ubershreitenund einen physikalishen Speiher von 1MB zu adressieren. Man mu� selbst daf�ur sor-gen, da� die gebildeten physikalishen Adressen niht versehentlih gleih sind, wennman eine Trennung von Programm und Daten durh Segmentierung anstrebt. 212.3.4 Virtuelle SpeiherDer durh die maximale absolute logishe Adresse gegebene logishe Adre�raum istdurh die Systemarhitektur festgelegt und f�ur alle Benutzer gleih. Bei Mehrbenutzer-betrieb entstehen aber dadurh Probleme; man kann niht ohne weiteres allen Benutzernerlauben, gleihzeitig den vollen Adre�raum zu benutzen, weil sie sih sonst gegenseitigbeeinussen w�urden. In �alteren Systemarhitekturen wurde dieses Problem durh Ver-meidung absoluter Adressen in Benutzerprogrammen gel�ost; alle Programme spezi�zier-ten \Relativadressen", aus denen durh Addition einer erst zum Ausf�uhrungszeitpunktfestgelegten, in einem Spezialregister gespeiherten \Basisadresse" die endg�ultige abso-lute Adresse gebildet wurde. Die Programme k�onnen dann vom Betriebssystem inner-halb des Speihers an beliebiger Stelle ausgef�uhrt werden (\reloatable ode"), wodurheine dynamishe Speiherverwaltung bei Mehrbenutzerbetrieb unter Betriebssystemkon-trolle m�oglih wird.Eine wesentlih radikalere L�osung besteht darin, jedem Benutzerproze� sheinbar dengesamten logishen Adre�raum zur Verf�ugung zu stellen (einen kompletten \virtuellen"logishen Speiher) und durh geeignete Ma�nahmen des Betriebssystems und der Hard-ware daf�ur zu sorgen, da� der physikalishe Speiher auf die Adre�r�aume aller Prozessedes Systems nah Bedarf verteilt wird (virtuelle Speiherverwaltung). Dem Benutzerwird also ein (\privater") physikalisher Speiher von der Gr�o�e des logishen Spei-hers vorgespiegelt. Dies vereinfaht die Adressierung f�ur den Benutzer sehr; er hat sihniht um Speiherverwaltung zu k�ummern und kann so tun, als ob er einen komplettenSpeiher von der Gr�o�enordnung des logishen Adre�raums vor sih h�atte.12.3.5 PagingIn dem obigen Beispiel war der logishe Adre�raum kleiner als der physikalishe, unddeshalb hatte jeder Benutzer tats�ahlih den vollen logishen Adre�raum physikalishzur Verf�ugung. Bei gr�o�eren Anlagen tritt aber der umgekehrte Fall ein: der logishe



276 12 SYSTEMARCHITEKTURAdre�raum wird gr�o�er als der mit vertretbarem Aufwand bereitstellbare physikalisheSpeiher.Man l�ost dieses Speiherverwaltungsproblem so, da� man sowohl den physikalishen alsauh den logishen Speiher in feste gr�o�ere Einheiten (Seiten, Kaheln oder pa-ges) einteilt (von 512 Bytes bei der VAX bis zu etlihen Kilobyte bei Gro�anlagen)und den physikalishen Speiher seitenweise nah Bedarf an die Benutzerprozesse ver-gibt (\demand paging"). Dabei wird stets vorausgesetzt, da� der logishe Adre�raum(bzw. die gesammelten logishen Adre�r�aume aller Benutzer) niht den auf einem Hin-tergrundspeiher verf�ugbaren Speiherplatz �ubersteigt, denn die niht im Hauptspeiherbe�ndlihen Seiten werden auf einem Hintergrundspeiher bereitgehalten.Man kann bei einer Aufteilung in Seiten den logishen Speiher zweistu�g adressieren,indem man erst die Seitennummer und dann die relative Position (den \o�set") einesSpeiherplatzes bez�uglih der Seite angibt. W�ahlt man den Adre�raum einer Seiteals Zweierpotenz, so kann man eine logishe Adresse einfah in zwei bin�are Anteilezerlegen: die niedrigen Bits geben den O�set, die h�oheren die Seitennummer an. DerO�set ist nun bei der Bildung einer physikalishen Adresse invariant, da stets kompletteSeiten betrahtet werden. Nur die Seitennummer mu� transformiert werden: man mu�wissen, ob eine logishe Seite physikalish im Hauptspeiher vorhanden ist und wennja, als wievielte physikalishe Seite sie dort auftritt. Dabei k�onnen die logishen Seitenvershiedener Prozesse oder Benutzer wild durheinandergew�urfelt im physikalishenSpeiher stehen.Bei virtuellen Systemen ordnet man jedem Benutzer oder jedem Proze� eine solheTransformation zu, denn die Adre�umwandlung mu� ja benutzerspezi�sh ausgelegtwerden, um Zugri�skonikte zu vermeiden.Die Menge der Seiten, die ein Benutzerproze� im Hauptspeiher gleihzeitig h�alt, wirdals sein \working set" bezeihnet. Er hat eine Maximalgrenze, die vom System aberniht unter allen Umst�anden garantiert wird. Die Nahladestrategien f�ur Seiten sindniht trivial und werden in Vorlesungen �uber Betriebssysteme eingehend behandelt. Imallgemeinen sollte man versuhen, durh kompakte Programmierung m�oglihst innerhalbweniger fester Seiten zu bleiben und Spr�unge zwishen Seiten zu minimieren, damit nihtallzuviele \Seitenfehler" (\page faults") auftreten, die das System zum Nahladen neuerlogisher Seiten vom Hintergrundspeiher zwingen.Beispiel 12.3.5.1. Besonders wihtig ist die eÆziente Behandlung von zweidimensio-nalen Arrays, die so gro� sind, da� eine Zeile oder Spalte bereits in die Gr�o�enordnungeiner Seite kommt (bei der VAX ist eine Seite gleih 512 Bytes = 128 REAL{ oderINTEGER{Zahlen). Dann sollte man immer so speihern, da� die Verarbeitung entlangaufeinanderfolgender Speiherpl�atze erfolgt und niht zwishen weit entfernten Speiher-pl�atzen springt.Gegeben sei eine 128� 128{Matrix A von Zahlen, die je 4 Bytes einnehmen. Bezeihnet



12.3 Speiher 277man deren Elemente mit aij, so liegt im Speiher folgendes vor:0BBBBBB� (Seite1) (Seite2) (Seite3) : : : (Seite128)a1;1 a1;2 a1;3 : : : a1;128a2;1 a2;2 a2;3 : : : a2;128: : : : : : : : : : : : : : :a128;1 a128;2 a128;3 : : : a128;128
1CCCCCCAWenn man in einer solhen Matrix zeilenweise arbeitet, etwa durhFOR I:=1 TO 128 DOBEGINFOR J:=1 TO 128 DOBEGINA[I,J℄:=.....ENDENDso werden 128mal naheinander alle 128 Seiten wegen je eines einzigen Elementes ge-brauht. Wenn keine 128 Seiten in den working set passen, mu� f�ur jedes weitere Matri-xelement ein Zugri� auf den Hintergrundspeiher gemaht werden. Im Extremfall sinddas 16K externe Zugri�e. Dagegen w�urde bei spaltenweisem Arbeiten je eine Seite kom-plett abgearbeitet und man h�atte maximal 128 externe Zugri�e. In der Regel wirken sihsolhe Dinge niht in der reinen Rehenzeit, wohl aber in der Verweilzeit eines Auftragsim System aus; die Zeit f�ur Ein{ und Ausgabe w�ahst unverh�altnism�a�ig an. 2Beispiel 12.3.5.2. Ein anderer typisher Programmiertrik ist n�utzlih, wenn (wieh�au�g �ublih) niht von vornherein die Daten und das Programm in parallelen Spei-herzugri�en verf�ugbar sind (siehe Abshnitt 12.3.6). Dann sollte man daf�ur sorgen,da� ein Programm und seine lokal benutzten Daten eng beieinander (m�oglihst in der-selben Seite) liegen, weil das die ahe{hit{rate erh�oht und die page{fault{rate senkt.Das geshieht in h�oheren Programmiersprahen durh Bilden kleiner Prozeduren, diehaupts�ahlih auf lokalen Daten arbeiten. Auf der Ebene der Mashinenprogrammierungbettet man einfah die lokalen Datenbereihe in das Programm ein und �uberspringt dieDaten durh einen Sprungbefehl.Auh ist es h�au�g g�unstig, sih von verstreuten und oft benutzten Daten aus einemgro�en Programmsystem neue lokale und zusammenh�angende Kopien f�ur einen speziel-len Verarbeitungsshritt zu mahen (trotz des erh�ohten Bedarfs an logishem Speiher),weil man dann kompakter und modularer programmieren kann und niht durh wie-derholtes Anfordern verstreuter Daten ein laufendes Umladen von Seiten provoziert.212.3.5.3 Speihershutz. Wenn ein Betriebssystem fehlerfrei arbeitet (dies ist einerein theoretishe Annahme, die in der Praxis immer falsh ist, wie aus einer anderen



278 12 SYSTEMARCHITEKTURInformatik{Variante von Murphy's Gesetz folgt: \Ein Programm von �uber 100 Be-fehlen hat immer einen Fehler"), so kann man einen eÆzienten Speihershutz durhPaging erreihen. Die Benutzerseiten werden durh die Pr�ufung jeder einzelnen logi-shen Adresse durh das Betriebssystem stets gegeneinander gesh�utzt gehalten. BeimLaden einer neuen logishen Seite in den physikalishen Speiher wird stets die komplet-te Seite �ubershrieben. Dann l�auft jeder Benutzerproze� (theoretish) immer nur aufseinen \privaten" Seiten ab.Aufgabe 12.3.5.4. Man shreibe ein PASCAL{Programm, das einen \Hauptspeiher"von 1000 \Einheiten" (Seiten oder Speiherworte) f�ur maximal 100 \Prozesse" mit Num-mern 00 bis 99 verwaltet und in einer Shleife folgende Befehle in beliebiger Reihenfolgeakzeptiert und ausf�uhrt:STRT Proze�nummer Zahl\startet" den \Proze�" mit Nummer Proze�nummer und fordert eine Anzahl Zahlvon aufeinanderfolgenden Einheiten vom \Hauptspeiher" an, die diesem Proze�exklusiv zugeordnet werden sollen. Ist eine solhe Zuteilung unm�oglih, so wirdeine Fehlermeldung zusammen mit der aktuellen Speiherbelegung ausgegeben.Andernfalls wird die ver�anderte Speiherbelegung ausgegeben.STOP Proze�nummer\stoppt" den Proze� mit der betre�enden Nummer und gibt dessen Seiten wiederfrei. Die neue Speiherbelegung wird ausgegeben.Die Ausgabe der Speiherbelegung umfa�t die belegten und die freien Speiherbereihe.2Aufgabe 12.3.5.5. Das obige Programm sollte dahingehend verbessert werden, da� es\Prozesse" im Speiher vershieben kann, sofern dies n�otig ist (d.h. alle \Programme"seien mit reloatable ode geshrieben). 212.3.6 Speiherb�ankeManhe Systeme (z.B. die der Firma UNISYS) teilen ihre Speiher in B�anke ein, zudenen parallele Zugri�e m�oglih sind (vgl. Figur 35). Dann kann der Benutzer durhgeeignete Ma�nahmen sein Programm und seine Daten so organisieren, da� die Zeit f�urdie Speiherzugri�e wegen der �Uberlappung kleiner wird.Hierzu ist die genaue Kenntnis der Zugri�smehanismen und der Speiheraufteilungn�otig. Eine einfahe Realisierung ergibt sih durh die Aufteilung in Programm{ undDaten{Speiherbank, die sih einigerma�en automatisieren l�a�t. In so einem Fall wirdman ganz anders programmieren als wenn Daten und Programm vermisht im Speiherstehen.12.3.7 Bemerkung zur Shreibweise von SpeiherinhaltenWenn man eine Folge von bin�aren Speiherworten der L�ange n mit aufsteigenden Adres-sen hintereinander shreibt, numeriert man in der Regel die Bits so, da� Bit Null des
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Speiher-bank 2
Speiher-bank 1 Prozessor

Figur 35: Speiherbank{ArhitekturSpeiherwortes mit Adresse A + 1 auf Bit n � 1 des Speiherwortes mit Adresse Afolgt. Die Bitz�ahlung ist dann gleihgerihtet zur Adressenz�ahlung. Davon prinzipiellunabh�angig ist die Rolle der Bits bei der Codierung; bei bin�ar odierten ganzen Zahlenist allerdings stets das Bit an der Position Null (im obigen Sinne) das Einerbit. Wennman solhe Zahlen in der �ublihen Form aufshreiben will, erwartet man aber die Einer-stelle auf der rehten Seite; deshalb stellt man ganzzahlige Speiherinhalte oft so dar,da� die Speiheradressen von links nah rehts fallen (\linksl�au�ge Shreibweise"). Tex-te, die zeihenweise mit aufsteigenden Byteadressen abgespeihert wurden, ersheinendann r�ukl�au�g; deshalb stellt man odierte Zeihenketten besser rehtsl�au�g dar undnimmt in Kauf, da� dann die ASCII{Codes als Bin�arzahlen seitenverkehrt stehen. Diesist f�ur das Verst�andnis der Beispiele im Kapitel 13 wihtig.12.4 Prozessoren12.4.1 EbenenDie Prozessoren eines Systems f�uhren die im Speiher odiert abgelegten Befehle aufunterster Ebene aus.12.4.1.1 Instruktionssatz. Die Mashinenbefehle (im Zusammenhang mit Prozes-soren bzw. der Mashinensprahe auh Instruktionen genannt) bewirken Modi�katio-nen von Speiherinhalten. Sie werden daher erstens durh eine Operationsidenti�kati-on und zweitens durh Identi�kation der Operanden (in der Regel durh Angabe vonAdressen) beshrieben. Die Beshreibung eines Prozessors auf unterster logisher Ebe-ne besteht also haupts�ahlih aus der syntaktishen und semantishen Festlegung allerm�oglihen Instruktionen (des Befehls{ oder Instruktionssatzes, des instrution set).Die Komplexit�at eines Prozessors ist somit im wesentlihen bedingt durh die Komple-xit�at seines Instruktionssatzes; da man in neuerer Zeit durh gr�undlihe Untersuhungenfestgestellt hat, da� der L�owenanteil der tats�ahlih ausgef�uhrten Instruktionen sih aufnur wenige Operationen konzentriert, besteht zur Zeit die Tendenz, Prozessoren mit re-duzierten Instruktionss�atzen zu konstruieren (RISC{Mashinen, \redued instrutionset omputers").



280 12 SYSTEMARCHITEKTUR12.4.1.2 Unabh�angigkeit von der physikalishen Realisierung. Es ist uner-heblih, wie die logishe Funktion eines Prozessors physikalish realisiert bzw. ob sie aneine noh tiefere logishe Ebene delegiert ist. Shon die physikalishen Realisierungenderselben Prozessor{Arhitektur (bei untershiedliher Leistung, aber gleiher logisherStruktur) k�onnen sehr vershieden sein: sie erstreken sih in der Gr�o�e manhmal vonChips bis zu Shr�anken.12.4.1.3 Mikroprogrammierung. H�au�g werden Prozessoren so konstruiert, da�sie eine \innere" Mashine mit noh primitiverer Logik haben; dann werden die Ope-rationen des Prozessors als Programme (Mikroprogramme, Firmware) dieser inne-ren Mashine ausgef�uhrt, was dem Benutzer normalerweise verborgen bleibt. Wenn derBenutzer Zugang zu den Mikroprogrammen hat, kann er den Instruktionssatz des (logi-shen) Prozessors selbst ver�andern. Auh Prozessoren sind also in Ebenen strukturiert.12.4.2 RegisterProzessoren haben in der Regel eine Reihe spezieller Speiherpl�atze einer festenWortl�ange (der Verarbeitungswortl�ange oder mindestens der Adre�l�ange), die f�ur Adres-sierungsoperationen und zur Aufnahme von Zwishenergebnissen bestimmt sind. Sie ha-ben spezielle Adressen, die niht zum normalen logishen Adre�raum des Hauptspeihersgeh�oren.12.4.2.1 Basis{ und Indexregister. Man spriht allgemein von relativer Adres-sierung, wenn eine logishe Adresse sih durh Addition eines Inkrements (o�sets) zueiner Basisadresse ergibt. Letztere be�ndet sih oft in einem Register; dieses wirddann Basisregister genannt.Eine indizierte Adressierung addiert zu einer logishen Adresse noh den Inhalt ei-nes Indexregisters (oder ein festes Vielfahes davon). F�ur die Prozessorarhitekturist wihtig, welhe Register als Basis{ oder Indexregister fungieren k�onnen. Im Ab-shnitt 12.4.3 werden die vershiedenen unter Benutzung von Registern m�oglihen Adres-sierungsarten genauer dargestellt.12.4.2.2 Akkumulatoren. H�au�g k�onnen Register zur Aufnahme doppelt langerResultate (z.B.bei Multiplikation oder Division im REAL{Bereih oder zur Bildung von16{Bit{Adressen bei 8 Bit Verarbeitungswortl�ange) aneinandergeh�angt werden. Diesgilt besonders f�ur die aus den Anf�angen der Datenverarbeitung stammenden Akkumu-latoren, die bei �alteren Mashinenarhitekturen stets die Ergebnisse der Operationenaufnahmen (als interne Speiherpl�atze der Rehenwerke der von{Neumann{Mashine).Dort bezogen sih die meisten Operationen auf Operanden, die im Akkumulator oderanderen Registern standen oder deren Adressen zumindest in speziellen Adre�registernvorhanden waren. Die Ergebnisse �elen dann wieder im Akkumulator an. Der Verkehrmit dem Hauptspeiher wurde durh spezielle Instruktionen gesteuert, die die Regi-ster luden oder Ergebnisse aus dem Akkumulator wegsha�ten. Aus dieser Zeit stammtdie Sonderrolle der Register; sie ist wegen der heute �ublihen Direktadressierung von



12.4 Prozessoren 281Operanden im Hauptspeiher bei CISC{Mashinen (\omplex instrution set ompu-ters") niht mehr von so zentraler Bedeutung. Bei RISC{Mashinen spielen Registereine gr�o�ere Rolle, weil festgestellt wurde, da� sih sehr viele Operationen bei geeigneterVerwaltung einer gr�o�eren Anzahl von Registern ohne jeden Speiherzugri� durhf�uhrenlassen; die Register �ubernehmen die Funktion eines Cahes.Registeranzahlen und Registerl�angen (in Bits)L�ange 8 16 32 36 646502 5 1 { { {8080, 8086 { 16 { { {Z80 12 4 { { {9900, Z8000 { 16 { { {68000 { { 18 { {VAX { { 16 { {IBM Mainframes { { 16 { 4IBM 6150 (RISC) { { 16 { {UNISYS 1100 { { { 128 {Tabelle 19: Registeranzahlen12.4.2.3 Programmz�ahler. Wenn sih ein von{Neumann{Prozessor durh ein Pro-gramm Shritt f�ur Shritt sequentiell hindurharbeitet, brauht er zu jedem Shritt dieAdresse der Instruktion, die er gerade bearbeitet (er verwendet einen Programmz�ahler,Proze�{ oder Kontrollzeiger im Sinne der vorangegangenen Kapitel). Diese wird norma-lerweise in einem speziellen Register (dem Instruktionsadre�register) gehalten undspielt f�ur die Programmierung eine gro�e Rolle, weil man die Adressen von Instruktio-nen und Daten, die nahe bei der gerade ausgef�uhrten Instruktion liegen, durh ihrenAbstand zu deren Adresse ausdr�uken kann (\Relativadresse zum Programmz�ahler").Die so entstehenden Adre�di�erenzen (o�sets) sind erheblih kleiner als die absolutenAdressen selbst, und man erh�alt k�urzere Instruktionsl�angen und einfahere Adre�reh-nungen.Der Programmz�ahler (instrution ounter oder program ounter, PC) zeigt amEnde einer Instruktion stets auf die Adresse der als n�ahstes auszuf�uhrenden Instruk-tion. Zur Ausf�uhrung einer Instruktion geh�ort es, w�ahrend ihrer Durhf�uhrung denProgrammz�ahler bis zur Adresse der n�ahsten Instruktion weiterzusetzen. Wenn eineInstruktion aus diversen Bytes besteht, die als Codes f�ur die Operation und f�ur dieAdressen dienen, so wird oft auh der Programmz�ahler byteweise inkrementiert undhat dann im Moment der Auswertung eines Adressenbytes einen anderen Wert als zumZeitpunkt der Auswertung des Codes der Operation.Bei Sprungbefehlen der einfahsten Sorte besteht die Operation einfah aus einerVer�anderung des Programmz�ahlers; die dort abgelegte Adresse ist die der n�ahsten aus-zuf�uhrenden Instruktion und somit erfolgt ein Sprung im Verarbeitungsu�.Beispiel 12.4.2.4. Die VAX{Rehnerfamilie hat 16 Register zu je 32 Bit, derenAdressen formal als R0 bis R15 beshrieben werden. Bei 64 Bit{Daten werden je 2



282 12 SYSTEMARCHITEKTURbenahbarte Register zusammengeshaltet; Instruktionen mit Registeroperanden, dieByte{ oder Wortdaten betre�en, ber�uksihtigen stets die wertniedrigsten Positionendes Registers. Die letzten vier Register haben spezielle Verwendungszweke, die weiterunten erl�autert werden:R12 : AP : Argument PointerR13 : FP : Frame PointerR14 : SP : Stak PointerR15 : PC : Program CounterGewisse Instruktionen zur Manipulation von Zeihenketten benutzen intern die RegisterR0 bis R5. Ansonsten sind die Register R0 bis R11 gleihberehtigt; alle k�onnen als Basis{oder Indexregister genutzt werden. 2Beispiel 12.4.2.5. Die Mikroprozessoren INTEL 8086 usw. haben neben den im Bei-spiel 12.3.3.3 beshriebenen 16{Bit{Segmentregistern CS, SS, ES und DS, die zur Bildungphysikalisher Adressen verwendet werden, zun�ahst die eigentlihen \Arbeitsregister"AX, BX, CX und DX mit je 16 Bit. Jedes dieser Register ist aufteilbar in das \high"{ und\low"{Byte, wenn Byte{Operanden im Register zu verarbeiten sind; deren Namen sinddann AH, AL, BH, BL usw. Das CX{Register hat eine Sonderrolle, weil es Spezialinstruk-tionen f�ur Shleifen gibt, die den Z�ahler im CX{Register voraussetzen (\C = ountingregister").Adressen im Datensegment k�onnen indirekt und indiziert gebildet werden, wobei BX alsBasisregister und eines der beiden zus�atzlihen Indexregister SI (\soure index") oder DI(\destination index") auftreten kann. Im Staksegment wird ein spezielles BasisregisterBP (\base pointer") zusammen mit den Indexregistern verwendet. Die anderen Registerk�onnen weder als Basis{ noh als Indexregister benutzt werden. Normalerweise wirkt AXals Akkumulator; dort mu� bei Multiplikation und Division stets einer der Operandenstehen. Operanden oder Ergebnisse von 32 Bit L�ange werden stets so behandelt, da� dieh�oheren 16 Bit im DX{, die unteren 16 Bit im AX{Register ersheinen. Insofern verl�angertdas DX{Register den Akkumulator. 2Beispiel 12.4.2.6. Mit den globalen DeklarationenCONSTMinAdresse = 0;MaxAdresse = 1000;MaxInstruktionsCode = 5;TYPEAdressenTyp = MinAdresse..MaxAdresse;SpeiherWortTyp = INTEGER;SpeiherTyp = PACKED ARRAY [AdressenTyp℄ OF SpeiherWortTyp;AusnahmenTyp = (Normal, Halt, Instruktionsfehler, Adressierungsfehler);VAR



12.4 Prozessoren 283Status : AusnahmenTyp; Akku : SpeiherWortTyp;Speiher : SpeiherTyp; Programmzaehler : AdressenTyp;wird eine PASCAL{Simulation einer von{Neumann{Mashine m�oglih. Man hat einenlinear adressierten Speiher vom Basistyp SpeiherWortTyp = INTEGER und ein alsVariable Akku vom Typ SpeiherWortTyp deklariertes Rehenwerk (Akkumulator). DerAufz�ahlungstyp AusnahmenTyp enth�alt die m�oglihen Mashinenzust�ande und asyn-hronen Ereignisse. Der Programmz�ahler wird auf den Adressen bewegt und die einzel-nen Instruktionen der Mashine sind auszuf�uhren gem�a� der ProzedurPROCEDURE InstruktionAusfuehren;VARInstruktionsCode : SpeiherWortTyp;BEGINInstruktionsCode := Speiher[Programmzaehler℄;CASE InstruktionsCode OF0 fHLTg : Status := Halt;1 fCLAg : Akku := 0;2 fINCg : Akku := Akku + 1;3 fRDVg : BEGINWRITE ('Programmeingabe : >');READLN (Akku);WRITELN;END;4 fWRVg : WRITELN ('Programmausgabe : >',Akku);5 fDECg : Akku := Akku { 1;END fCASEg;Programmzaehler := SUCC (Programmzaehler)END fInstruktionAusfuehreng;Die hier realisierten Instruktionen sindHLT Halt. Die Mashine geht in den Zustand \Halt".CLA Clear Aumulator. Der Akku wird auf Null gesetzt.INC Inrement Aumulator. Der Akkuinhalt wird um 1 erh�oht.RDV Read Value into Aumulator. Es wird eine INTEGER{Zahl von INPUT geholtund in den Akku gesetzt.WRV Write Value from Aumulator. Der Akkuinhalt wird auf OUTPUT ausgegeben.DEC Derement Aumulator. Der Akkuinhalt wird um 1 dekrementiert.Mit den zwei Testprozeduren



284 12 SYSTEMARCHITEKTURFUNCTION OKAdresse (Adresse : AdressenTyp) : BOOLEAN;BEGINIF (Adresse > MaxAdresse) OR (Adresse < MinAdresse) THENBEGINOKAdresse := FALSE;Status := Adressierungsfehler;WRITELN ('Adressierungsfehler : ', Adresse)ENDELSE OKAdresse := TRUEEND fOKAdresseg;FUNCTION OKInstruktion (InstruktionsCode : SpeiherWortTyp) : BOOLEAN;BEGINIF (InstruktionsCode > MaxInstruktionsCode) OR (InstruktionsCode < 0) THENBEGINOKInstruktion := FALSE;Status := Instruktionsfehler;WRITELN ('Instruktionsfehler, Code = : ', InstruktionsCode)ENDELSE OKInstruktion := TRUEEND fOKInstruktiong;ist die eigentlihe Programmausf�uhrung durhPROCEDURE ExeuteProgram;BEGINProgrammzaehler := MinAdresse;Status := Normal;WHILE Status = Normal DOIF OKAdresse (Programmzaehler) THENIF OKInstruktion (Speiher[Programmzaehler℄) THENInstruktionAusfuehrenELSE fInstruktionsfehlergELSE fAdressierungsfehlergEND fExeuteProgramg;beshrieben. Besetzt man den Speiher mit den Zahlen 1,2,2,2,4,0 und ruft ExeutePro-gram auf, so gibt das Programm die Zahl 3 aus und bleibt stehen.Dieses Beispiel wird in sp�ateren Aufgaben weiter ausgebaut. Man sieht, da� jede In-struktion durh die Ereignispr�ufung \bewaht" wird (vgl. Abshnitt 10.1.4). Durh Hin-zuf�ugen weiterer Instruktionen und Ausnahmen kann man leiht die Komplexit�at der\Mashine" erh�ohen. 2



12.4 Prozessoren 285Aufgabe 12.4.2.7. Man realisiere die obige simulierte von{Neumann{Mashine alsPASCAL{Programm und f�uge unter korrekter Pr�ufung von Adressen und Instruktions-odes die folgenden Mashinenbefehle hinzu:JMP Jump. Setzt den Programmz�ahler auf den (Adre�{) Wert, der im Speiher hinterdieser Instruktion steht.JAZ Jump if aumulator zero. Wie JMP, wenn der Akku den Wert Null enth�alt; sonstwird der Programmz�ahler um 2 inkrementiert.LOA Load. Holt denjenigen Wert aus dem Speiher in den Akku, dessen Adresse hinterdieser Instruktion steht.STO Store. Shreibt den Akkuinhalt in den Speiher, und zwar an die Adresse, derenWert hinter der Instruktion steht.Diese Instruktionen haben jeweils einen Operationsode und einen Operanden. Man hatalso nah ihrer Ausf�uhrung den Programmz�ahler um zwei Speiherstellen weiterzube-wegen (von den Sprungbefehlen abgesehen). Man beahte ferner, da� alle Operandenniht als Werte, sondern als Adressen spezi�ziert sind. Hat LOA den Code 8, so bewirktdie Instruktionsfolge 8,12,2,4, da� der Wert aus der Speiherstelle mit Adresse 12 inden Akku geladen, inkrementiert und ausgegeben wird. Der Wert selbst ist beliebig undh�angt von der Vorgeshihte ab.Man teste die simulierte \Mashine" an einigen selbstgew�ahlten Beispielen. 2Aufgabe 12.4.2.8. Man shreibe f�ur die obige \Mashine" ein \Programm" in Formeiner Zahlenfolge, das in einer in�niten Shleife je zwei Zahlen einliest und die Summeausgibt. Dazu d�urfen keine anderen Mashineninstruktionen als die bisher de�niertenverwendet werden. 212.4.3 AdressierungsartenModerne Prozessorarhitekturen erlauben die Spezi�kation von Adressen durh kom-plizierte Adre�ausdr�uke. Die m�oglihen Typen von Adre�ausdr�uken nennt manAdressierungsarten.



286 12 SYSTEMARCHITEKTUR12.4.3.1 Direkte und indirekte Adressierung. Ist ein Adre�ausdruk ohne wei-tere Hintergedanken als logishe Adresse f�ur einen Wert zu verstehen, der als Operandeiner Instruktion dient, so spriht man von direkter Adressierung oder einer absolu-ten Adresse. Indirekte Adressierung liegt vor, wenn der Adre�ausdruk als Adresseeiner Adresse gemeint ist, also eine zweistu�ge Auswertung n�otig ist, um auf Wertebe-ne zu gelangen. Bei der VAX wird der Ausdruk \deferred" f�ur \indirekt" in dem hiergemeinten Sinne gebrauht.Nat�urlih kann man dies noh weiter fortsetzen; man kann Adressen von Adressen vonAdressen usw. bilden und hat eine Analogie zu den Zeigerketten in PASCAL.12.4.3.2 Relative Adressierung. Bei relativer Adressierung ist ein Adre�aus-druk als Di�erenz (Displaement, o�set, Relativadresse) zu einer anderen, zur Laufzeitbekannten Adresse gemeint. Letztere liegt in den meisten F�allen in einem Register (Ba-sisregister, auh manhmal \reloation register" genannt) und hei�t Basisadresse.Deshalb tritt relative Adressierung fast immer als Erweiterung einer indirekten Adres-sierung �uber ein Register durh ein zus�atzlihes Displaement auf. Ist das Basisregisterder PC, so spriht man von PC{relativen Adressen.Bei relativer Adressierung ist die Lage des Programms im Speiher vershieblih (\re-loatable"), weil man beim Start nur das Basisregister geeignet belegen mu�. BeiPC{relativer Adressierung entf�allt auh das, weil der vom Betriebssystem erzwunge-ne Sprung an den Programmbeginn automatish f�ur die rihtige Adressierung sorgt.Die Relativadressen werden auf manhen Mashinen noh nah ihrer L�ange (Bytes,Worte oder Langworte) untershieden.12.4.3.3 Indizierte Adressierung. Zus�atzlih zu den beiden obigen Adressie-rungsarten kann man zur Vereinfahung des Rehnens mit Arrays noh indizierte Adres-sen bilden. Dazu verwendet man ein Register (Indexregister) und ein h�au�g implizitesInkrement. Die Adre�rehnung geht von einer bereits gebildeten Grundadresse A aus(diese kann bereits durh indirekte oder relative Adressierung gebildet sein) und addiertdarauf das Produkt des Inkrements mit dem Inhalt des Indexregisters:A �! A + (Inkrement) � (Indexregisterinhalt)Beim Durhlaufen eines Arrays ist klar, da� das Inkrement gerade gleih der Adre�dif-ferenz zweier aufeinanderfolgender Array{Elemente sein sollte. Deshalb ist das Inkre-ment vom Datentyp abh�angig; wenn der Datentyp aus der Instruktionsart ersihtlihist, brauht man bei der VAX kein Inkrement zu spezi�zieren. Bei primitiven Prozes-soren ist das Inkrement stets Eins; dann hat man beim Durhlaufen von Arrays dasIndexregister durh eine Additionsinstruktion um das Inkrement zu erh�ohen.12.4.3.4 Autoinkrement und {dekrement. Eine vereinfahte Mishform aus in-dizierter und indirekter Adressierung ist die Autoinkrement{Adressierung. Hier wird ineinem Register R eine Adresse A gehalten, die auf das erste Element eines Arrays vonGr�o�en eines Datentyps T zeigt. Bei �ubliher indirekter Adressierung �uber R kann manso auf das erste Element von A zugreifen. Wenn man aber spezi�ziert, da� nah jedem



12.4 Prozessoren 287Zugri� der Inhalt von R um ein Displaement, welhes sih aus der Instruktion ergibt,erh�oht wird, kann man naheinander indirekt ohne weitere Adre�rehnung das gesamteArray durhlaufen. Dies nennt man Autoinkrement{Adressierung.Das Gegenteil ist dieAutodekrement{Adressierung; dabei wird erst der Registerinhaltdekrementiert und dann eine indirekte Adre�auswertung durhgef�uhrt.12.4.3.5 Kombinationen. Es sollte klar sein, da� man durh die Unabh�angigkeitder drei Adressierungskonzepte shon aht vershiedene Adressierungsarten hat. Wennman ferner die Relativadressen nah ihrer L�ange (z.B. in die drei Typen Byte, Wortund Langwort) unterteilt, ergeben sih noh mehr Adressierungsarten. Niht alle davonm�ussen durh die jeweilige Mashine unterst�utzt sein.12.4.3.6 Direktoperanden. Nat�urlih ist es oft sinnvoll, statt einer Adresse einesOperanden nur dessen Wert direkt zu spezi�zieren (z.B. wenn man 3 zu einer Zahl addie-ren will und den Speiherplatz f�ur die 3 sparen m�ohte). Dann wird der Operandenwertdirekt in die Instruktionssequenz eingebaut und die Adre�rehnung �ubersprungen. Diese(sheinbare) Adressierungsart wird als unmittelbar bzw. \immediate" bezeihnet.Beispiel 12.4.3.7. Die Adressierungsarten der VAX sind in Tabelle 20 zusammenge-stellt. Man erkennt, da� die runden Klammern um ein Register die Register{indirekteAdressierung andeuten und das at{Zeihen � (\Klammera�e") die sonstigen indirektenAdressierungen beshreibt. Das Displaement bei relativen Adressen wird durh ^ ge-kennzeihnet und ist in vershiedenen L�angen m�oglih; es sind B^, W^ und L^ f�ur Bytes,Worte und Langworte (32 Bits) erlaubt.Die Adressierungsarten sind unabh�angig vom Typ der Instruktion. Dies ist eine f�ur denProgrammierer sehr n�utzlihe Eigenshaft, die aber viele markt�ublihe Mashinenarhi-tekturen, auh bei Gro�anlagen, leider niht haben.Als spezielles Beispiel f�ur VAX{Adre�ausdr�uke wird die InstruktionMOVL �W^738(R7)[R6℄,(R5)+betrahtet. Hier passiert folgendes:1. Man nehme den Registerinhalt A von R7. Dieser ist als Adresse zu interpretieren,weil (R7) auf indirekte Adressierung hinweist.2. Darauf addiere man 738. Dieses Displaement ist zu gro� f�ur ein Byte, deshalb istein Wort als Displaement n�otig.3. Ist B der Inhalt des Registers R6, so wird C := A + 738 + 4 � B gebildet, weil essih um einen Langwortbefehl handelt, der pro Operand um 4 Bytes weiterz�ahlenmu�.4. Die Adresse C ist Adresse einer Adresse eines Wertes, weil das Zeihen � einezweifah indirekte Adressierung spezi�ziert. An der Adresse C stehe der Wert D.Dieser ist demnah als Adresse gemeint. An der Adresse D stehe der Wert W .Dieser ist der Operand der Instruktion. Durh MOVL (MOVe Longword) wird Wan die durh den zweiten Adre�ausdruk spezi�zierte Adresse kopiert.



288 12 SYSTEMARCHITEKTURCode BedeutungS^X Direktoperand X, maximal 6 Bits (\literal")I^X Direktoperand X (\immediate")�A Absolute Adresse A im logishen Speiher (\absolute")Rn Register n direkt, n = 0; : : : ; 15mit Synonymen AP = R12, FP = R13, SP = R14, PC = R15(Rn) Register n indirekt ohne Displaement(Rn)+ Autoinkrement{(Rn) Autodekrementi[Rx℄ durh Register Rx indiziert, x = 0; : : : ; 14i = beliebige indirekte AdressierungB^D(Rn) Register indirekt, Byte{Displaement DW^D(Rn) Register indirekt, Wort{Displaement DL^D(Rn) Register indirekt, Langwort{Displaement D�(Rn)+ zweifah indirektes Autoinkrement�B^D(Rn) zweifah indirekt, Byte{Displaement�W^D(Rn) zweifah indirekt, Wort{Displaement�L^D(Rn) zweifah indirekt, Langwort{DisplaementPC{relative Adressierungsarten (PC = R15)B^D wie B^D(R15)W^D wie W^D(R15)L^D wie L^D(R15)�B^D wie �B^D(R15)�W^D wie �W^D(R15)�L^D wie �L^D(R15)Tabelle 20: VAX{Adressierungsarten5. Das Register R5 enthalte den Wert E. Dieser ist die Zieladresse f�ur die Ablage desWertes W (indirekte Adressierung).6. Nah Ablage von W an der Adresse E wird R5 um 4 (= Zahl der Bytes imLangwort) autoinkrementiert.Obwohl in vielen F�allen kein Shaden entsteht, sollte man doh strikt darauf ahten, da�die Register in solh komplizierten Adre�ausdr�uken niht mehrfah verwendet werden(au�er wenn sie nur gelesen, niht ver�andert werden). 2Aufgabe 12.4.3.8. Man shreibe ein PASCAL{Programm, das die Adressierungsar-ten der VAX in vereinfahter Form simuliert. In \Registern" R0,: : :,R9 lege man festeINTEGER{Werte ab. In einer Shleife sollte dann das ProgrammAdre�ausdr�uke gem�a�Tabelle 20 akzeptieren und unter Angabe jedes einzelnen Auswertungsshrittes auswer-ten. F�ur alle Nihtterminalsymbole der Tabelle (n, x, D, X, A) seien der Einfahheithalber nur einzelne Zi�ern ohne Vorzeihen erlaubt. 2Beispiel 12.4.3.9. Die Mikroprozessoren INTEL 8086 haben Adressierungsarten, dievon der Operation stark abh�angen und insbesondere den Registern spezielle Rollen



12.4 Prozessoren 289zuweisen. Solhe Nebenbedingungen an die Adressierung sind ein wihtiger Bestandteilder Prozessorarhitektur. Man hat die folgenden Einshr�ankungen:� Es gibt maximal zwei Operanden pro Operation. Deshalb fehlen Dreiadre�instruk-tionen.� Es gibt keine zweifah indirekte Adressierung.� Als Basisregister sind nur BX bzw. BP m�oglih, und diese sind vorzugsweise mitdem DS{ bzw. SS{Segmentregister verbunden.� Indexregister sind SI und DI, vorzugsweise f�ur Quell{ (\soure") und Zieloperan-den (\destination operands").� Es gibt weder Autoinkrement{ noh Autodekrement{Adressierung.� Bei Operationen mit zwei Operanden wird vorausgesetzt:{ Es kann nur ein Operand im Hauptspeiher liegen; der andere mu� in einemRegister stehen, das dann durh direkte Registeradressierung anzusprehenist.{ Nur ein Operand darf in einem Segmentregister stehen.� Bei bedingten Sprungbefehlen ist nur PC{relative Adressierung mit einem Displa-ement von maximal 8 Bits (zeihenbehaftet) m�oglih.Indirekte und indizierte Adressierung werden im MASM{Assembler des 8086 durh eki-ge Klammern angedeutet. Displaements k�onnen dazugesetzt oder mit \+" addiert wer-den: die Formen 4[BX℄[SI℄, [BX+4℄[SI℄, [BX+SI+4℄ bedeuten dasselbe, n�amlih eineindirekte indizierte Adressierung mit O�set 4, Basisregister BX und Indexregister SI(implizites Segmentregister: DS). Ein anderes als das normale Segmentregister ist er-zwingbar durh den Vorsatz Segmentregistername: vor einem indirekten Adre�ausdruk.2Aufgabe 12.4.3.10. Wie ist die Aufgabe 12.4.2.8 zu l�osen, wenn alle im Speiherstehenden Operandenadressen PC{relativ gemeint sind? Dabei werde der PC nah demDeodieren der Instruktion um 1 inkrementiert, nah dem Deodieren des Operandenerneut um 1. 2Aufgabe 12.4.3.11. Im Sinne der vorigen Aufgabe programmiere man eine Versiondes Simulationsprogramms, in dem alle Adressen von Operanden PC{relativ gemeintsind. 212.4.4 Statusworte und Bedingungsshl�usselBei den meisten Prozessorarhitekturen wird in einem speziellen Register ein vom Benut-zer nur lesbares, aber niht beliebig ver�anderbares Statuswort gespeihert, an dem manwihtige Parameter des jeweiligen Systemstatus ablesen kann. Bei der IBM{Mainframe{Arhitektur enth�alt das 64{Bit{PSW (\Proessor Status Word") auh die jeweilige In-struktionsadresse von 24 Bit; bei der VAX{Arhitektur wird ein vom 32{Bit ProgramCounter getrenntes 32{Bit Proessor Status Longword verwendet. Typishe Bits vonStatusworten sind



290 12 SYSTEMARCHITEKTURInteger{�Uberlauf Dezimal{�UberlaufExponent{Unterlauf Exponent{�UberlaufG�ultigkeit NullPositiv Mashinenstatus�Ubertrag Speihershutzshl�ussel
Gewisse dieser Bits haben f�ur den Programmierer wenig Wert, weil sie nur zu diagno-stishen Zweken dienen und nur von der Hardware oder dem Betriebssystem ver�andertwerden k�onnen.Wihtig sind aber vor allem die Bedingungsshl�ussel (\Condition Codes") f�ur Null,Positiv, �Ubertrag und �Uberlauf. Diese werden nah jeder arithmetishen Operation demErgebnis der Operation entsprehend neu gesetzt. Mit nahfolgenden Sprungbefehlenkann man dann in Abh�angigkeit von diesen Bits verzweigen. Diese Tehnik ist bei vielenProzessoren anzutre�en und wird im Kapitel 13 h�au�g angewendet.
Beispiel 12.4.4.1. Die VAX hat ein 32{Bit Proessor Status Longword mit folgenderBitaufteilung:

Bit Bedeutung Bit Bedeutung0 �Ubertrag (Carry) 1 �Uberlauf (Overow)2 Ergebnis Null 3 Ergebnis negativ4 Trae trap enable 5 Integer overow enable6 Floating underow enable 7 Deimal overow enable8{15 unbenutzt 16{20 Interrupt priority level21 unbenutzt 22{23 Previous aess mode24{25 Current aess mode 26 Exeuting on Interrupt stak27 Instrution �rst part done 28{29 unbenutzt30 Trae trap pending 31 Compatibility mode
Die ersten vier Bits, auh als C, V, N und Z abgek�urzt, spielen in der Programmierungauf Mashinenebene eine wihtige Rolle; sie werden im Kapitel 13 oft verwendet. 2



12.4 Prozessoren 291Beispiel 12.4.4.2. Der Mikroprozessor INTEL 8086 hat neun Bedingungsshl�ussel:Bit Bedeutung Bit BedeutungO �Uberlauf (Overow ) D DiretionI Interrupt T Trae enableS Vorzeihen (sign) Z Ergebnis Null (zero)A Hilfsbit (auxiliary) P Parit�at (parity)C �Ubertrag (Carry)Davon sind O, Z, S und C die wihtigsten f�ur die Programmierung; sie entsprehen V,Z, N und C bei der VAX. 212.4.5 Instruktionen12.4.5.1 Arten von Instruktionen. Die Instruktionen in Prozessoren lassen sihfolgenderma�en klassi�zieren :� Arithmetishe Instruktionen :Addieren (ADD), Subtrahieren (SUB), Multiplizieren (MUL), Dividieren (DIV), In-krementieren (INC, Addition von 1), Dekrementieren (DEC, Subtraktion von 1),Arithmetisher Shift (Verdopplung oder Halbierung durh Vershieben der Bit-darstellung einer Zahl; ASH bei der VAX, SAL/SAR beim 8086)� Allgemeine Instruktionen :Kopieren (Vershieben, Bewegen; MOV), Vergleihen (CMP), Konvertieren in andereCodierungen (CVT, XLAT), Nullsetzen (lear, C), Leerbefehl (NOP, no operation, zumPlatzf�ullen)� Verzweigungsoperationen :Sprungbefehle ohne und mit Bedingung (Jump J oder Branh B), Subroutinenauf-ruf (JSB, CALL), R�uksprung aus Subroutine (RET), R�uksprung nah Interrupt{Behandlung (REI, IRET)� Bit{ und logishe Instruktionen :Bits setzen, l�oshen, vergleihen (set/lear/test bits, BIS/BIC/BIT auf der VAX),logishe Instruktionen auf Bits oder Bitmustern (z.B. XOR : exklusives ODER),Bitmuster vershieben (logial shift, SHR/SHL im 8086), Bitmuster zyklish rotieren(ROT, ROR/ROL)� Spezialbefehle :POP und PUSH f�ur Staks, Ausshlu� und Zulassung von Unterbrehungen, Steue-rung von Ein{ und Ausgabe, Adre�instruktionen (betre�en Adresse des Operan-den, niht den Operanden)Dabei wurden die mnemonishen Abk�urzungen der Instruktionss�atze der VAX unddes 8086 verwendet. Instruktionen und Adre�ausdr�uke wurden in Shreibmashinen-shrift geshrieben. Viele dieser Instruktionen setzen oder l�oshen implizit gewisse



292 12 SYSTEMARCHITEKTURBits des Statuswortes. Sie existieren zudem in diversen Varianten, die im folgendenKapitel n�aher aufgeshl�usselt werden. Ferner sind sie h�au�g auf spezielle Datentypenbezogen; deshalb werden sie dort gemeinsam mit den Datentypen im Detail behandelt.12.4.6 Prozessorzust�andeViele Prozessoren haben mehrere logishe Zust�ande (\states" oder \modes"), die durhBits des Statusworts angezeigt werden und f�ur die Betriebssiherheit von gro�er Wihtig-keit sind. Nimmt man an, da� beispielsweise ein privilegierter Zustand f�ur das Betriebs-system existiert, so kann man die Ausf�uhrbarkeit kritisher Instruktionen zur Ver�ande-rung von Zust�anden oder Segmentierungsregistern, zum Ausshlu� oder zur Zulassungvon Unterbrehungen nur in diesem Zustand erlauben. Dann kann kein Benutzer inden Betriebssystemstatus einbrehen und etwa dessen Speihershutzmehanismen be-einussen.Ferner kann die Arhitektur festlegen, da� Unterbrehungen hoher Priorit�at stets eineUmshaltung in den Betriebssystemstatus erzwingen; dann werden sie in allen F�allendurh gesiherte und eÆziente Betriebssystemroutinen behandelt. Im Falle von asyn-hronen Ausnahmen im Benutzerprogramm kann so das Betriebssystem die Kontrolleautomatish zur�ukgewinnen. Im Falle einer externen Unterbrehung, die Datenshutz-ma�nahmen erfordert, kann das Betriebssystem eine Pr�ufung vornehmen und dem be-rehtigten Benutzer das Ereignis sp�ater mit einer softwarem�a�igen Unterbrehung nied-rigerer Priorit�at signalisieren.Beispiel 12.4.6.1. Das VAX{System kennt vier getrennte \aess modes", die durhBits im Statuswort angezeigt werden und u.a. zum Datenshutz dienen. Nur der \usermode" ist dem Normalbenutzer auf der normalen Programmierungsebene erlaubt; dasBetriebssystem arbeitet in den drei anderen \modes" (kernel, supervisor, exeutivemode) und unterh�alt in jedem \mode" einen getrennten Stak. Unterbrehungen hoherPriorit�at f�uhren stets zuerst in den innersten Kern des Systems, wo auf einem speziellenInterrupt stak die Behandlung der Unterbrehung erfolgt; danah wird eine andereUnterbrehung mit niedrigerer Priorit�at signalisiert, die in einem anderen \mode" aufdessen Stak weiter bearbeitet wird. 212.4.7 Unterprogrammaufrufe und Staks12.4.7.1 R�uksprungadressen. Ein wihtiges, aber oft ignoriertes Merkmal derProzessorarhitektur ist die Behandlung der Unterprogrammaufrufe. F�ur diesen Zwekgibt es neben den normalen Sprungbefehlen, die man als direkte Ver�anderung des Pro-grammz�ahlers verstehen kann, noh diverse andere Tehniken, die hier grob klassi�ziertund an einem Beispiel erl�autert werden sollen.In der folgenden Tabelle ist shematish dargestellt, wie der Aufruf eines Unterpro-gramms UP und der Programmtext selbst im Speiher angeordnet sind:



12.4 Prozessoren 293Adressen Hauptprogramm Adressen Unterprogramm UP: : : U Beginn von UP: : : U + 1 OpA� 2 Op U + 2 OpA� 1 Op U + 3 OpA Aufruf von UP : : :A+ 1 Op R � 1 OpA+ 2 Op R R�uksprung: : :Dabei wurde der Einfahheit halber angenommen, da� jede Instruktion Op genau einSpeiherwort einnimmt. W�urde man beim Aufruf von UP an der Adresse A einfaheinen simplen Sprungbefehl anbringen, so k�ame man aus UP von der Adresse R nihtnah der \R�uksprungadresse" A+ 1 zur�uk, weil das Unterprogramm ja niht ohneweiteres \wissen" kann, wohin der R�uksprung gehen soll. Man brauht also einenuniversell funktionierenden Mehanismus, der dem Unterprogramm in geeigneter Weisedie R�uksprungadresse mitteilt. Deshalb ist der Sprungbefehl in ein Unterprogrammprinzipiell vershieden von einem normalen Sprung; es mu� die auf die Adresse A einesUnterprogramm{Sprungbefehls folgende Adresse A + 1 irgendwo abgelegt werden, undzwar so, da� das aufgerufene Unterprogramm in der Lage ist, diese R�uksprungadressezu �nden. Die primitivste L�osung ist die, an irgendeiner Adresse, die sowohl dem Haupt{als auh dem Unterprogramm bekannt ist, die Adresse A oder A+1 zu hinterlegen unddann im Unterprogramm diese Adresse abzurufen. Dazu kann auh ein Register dienen,das dann allerdings von anderen Benutzungszweken freizuhalten ist.Aufgabe 12.4.7.2. Man shreibe das Addierprogramm aus Aufgabe 12.4.2.8 so um, da�die eigentlihe Addition als \Unterprogramm" ab Adresse 100 abgelegt wird und keinenBezug auf die Adresse des Aufrufs enth�alt. Neue Instruktionen sollen niht verwendetwerden. 212.4.7.3 Globale Adressen. Damit der Sprung �uberhaupt m�oglih ist, mu� dasHauptprogramm die Adresse U kennen. Diese ist aber bez�uglih des Hauptprogrammsniht \lokal", denn sie ist durh die vom Hauptprogramm unabh�angige Plazierung desUnterprogramms UP im Speiher bestimmt. Analog ist die R�uksprungadresse f�ur dasUnterprogramm niht \lokal", weil das Unterprogramm niht a{priori wissen kann, wo-her es aufgerufen werden k�onnte. Die Sprungadresse U und die R�uksprungadresse A+1sind also \globale" Adressen, die erst beim \Verbinden" (\Linken") von Hauptprogrammund Unterprogramm unter Festlegung der Speiherpositionierung beider Programme be-stimmt werden k�onnen. Man hat hier auf niederer Ebene ein Beispiel f�ur lokale bzw.globale \G�ultigkeit" von Adressen.12.4.7.4 Retten von Registern. Da jedes eÆziente Programm von den Registernintensiven Gebrauh maht, mu� man ferner siherstellen, da� die Registerbenutzungdes Unterprogramms von der des Hauptprogramms unabh�angig ist. Deshalb mu� man



294 12 SYSTEMARCHITEKTURentweder im Haupt{ oder im Unterprogramm die Registerinhalte des aufrufenden Pro-gramms \retten" und sp�ater wieder in den alten Zustand setzen (\to save and to restoreregisters"). Man kann das so regeln, da� es die Aufgabe des Unterprogramms ist, dievon ihm e�ektiv ben�otigten Register gleih nah dem Aufruf durh Umspeihern desInhalts in den Hauptspeiher zu retten (und damit zur eigenen Benutzung freizugeben)und vor dem R�uksprung die alten Registerinhalte wieder bereitzustellen.12.4.7.5 Parameter�ubergabe. Ferner will man h�au�g Parameter �ubergeben; dannmu� man auh f�ur die Parameter�ubergabe einen allgemeinen Mehanismus haben, dersowohl den all{by{value als auh den all{by{referene erlaubt. Der all{by{refereneist simpel durh �Ubergabe von Adressen zu erhalten; beim all{by{value mu� entwe-der das Haupt{ oder das Unterprogramm eine Kopie eines Wertes von einem \globa-len" (dem Hauptprogramm zug�anglihen) in einen \lokalen" (nur dem Unterprogrammbekannten) Speiherplatz ablegen. Dies kann so geshehen, da� Haupt{ und Unterpro-gramm an einer Adresse AP , die beiden bekannt ist, eine Liste von Argumenten ablegenbzw. abrufen; die Interpretation der Argumente als Werte oder Adressen entsheidetdann �uber den all{by{value oder den all{by{referene.Nat�urlih ist diese Adresse AP (\argument pointer") wieder ein \globales" Objekt, weilsie beiden Programmen bekannt sein mu�. Eine ganz einfahe Realisierungsm�oglihkeitaus der Anfangszeit der Datenverarbeitung ist die, UP mit AP fest zu verbinden, etwaindem man vereinbart, da� alle Unterprogramme mit einem Sprung um die Argumentli-ste beginnen; dann gilt in obigem Beispiel AP = U+1. Das Hauptprogramm kann dannunter Kenntnis der Sprungadresse U die Parameter (Adressen oder Werte) ab U + 1ablegen, bevor der Aufruf erfolgt. Es ist kein weiterer globaler Parameter n�otig. Mank�onnte �ubrigens auh vereinbaren, da� als erster Parameter stets die R�uksprungadresse�ubergeben wird.Beispiel 12.4.7.6. Das VAX{System verwendet stets ein spezielles Register AP f�urdie auf Argumentlisten zeigenden Adressen. Dieses Register ist sowohl dem Haupt{ alsauh dem Unterprogramm bekannt und so k�onnen beide sih auf die Argumentlistenbeziehen. 212.4.7.7 Rekursive Unterprogramme. Die bisher beshriebene Regelung ist f�urden Standardfall eines niht rekursiven Unterprogrammaufrufs ausreihend. Wesentlihkomplizierter wird die Situation, wenn man von vornherein auh rekursive Aufrufezulassen will. Dann kann man weder die R�uksprungadressen noh die Parameter nohdie lokalen Daten eines Unterprogramms an festen Speiherpl�atzen ablegen, weil sonstder zweite Aufruf die Daten des ersten Aufrufs �ubershreibt und beispielsweise dieR�uksprungadresse des ersten Aufrufs verloren ist, da sie durh die R�uksprungadressedes zweiten Aufrufs �ubershrieben wurde.Eine primitive L�osungsm�oglihkeit f�ur dieses Problem in h�oheren Programmiersprahenist, die Aufrufe in der h�oheren Sprahe so zu behandeln, da� jedesmal eine kompletteneue Version des Unterprogramms im Speiher angelegt wird. Dann f�uhrt jeder Aufrufvon UP zu einer ganz neuen Adresse U . Wenn man ferner daf�ur sorgt, da� UP alle



12.4 Prozessoren 295lokalen Daten inklusive der R�uksprungadresse zwishen den Adressen U und R unter-bringt und sih dadurh die vershiedenen \Inkarnationen" von UP niht �uberlappen, sokann man ohne weiteres rekursive Unterprogramme in der h�oheren Sprahe realisieren.Dies ist das direkte Analogon zur Formularmashine. Man brauht dann aber auh ei-ne dem Benutzer verborgene Verwaltungsprozedur f�ur den Speiherplatz, der bei jedemUnterprogrammaufruf neu zu belegen ist und beim Ende des Aufrufs wieder freizuge-ben ist. Dies wiederum entspriht der Benutzung des Speihers als Stak f�ur kompletteUnterprogramme.Nat�urlih ist dabei das Kopieren des Programmtextes unsinnig und �uber�ussig, denndieser ist ja bei allen \Inkarnationen" gleih (nur die lokalen Daten innerhalb desProgramms untersheiden sih). Deshalb k�onnte man Daten und Programm auh wiedertrennen und nur die Datensektionen nah Art eines Staks im Speiher stapeln. Dannaber mu� das Programm so geshrieben sein, da� alle Adressen von Daten �uber einenZeiger auf den Datensektor gebildet werden und da� dieser Zeiger bei Aufruf undR�uksprung rihtig gesetzt wird.12.4.7.8 Realisierung durh Staks. Die obigen L�osungsm�oglihkeiten f�ur einenrekursiven Prozeduraufruf sind auf Mashinenebene niht mahbar, weil der Sprungme-hanismus dann eine komplizierte Bereitstellungsprozedur f�ur Speiherplatz erfordert.Deshalb ist es konsequent (und wird bei modernen Prozessorarhitekturen auh reali-siert), von vornherein mit einem Stak auf Prozessorebene zu arbeiten, der die lokalenDaten bei einem Prozeduraufruf aufnimmt und bei Aufruf eines Unterprogramms durh\PUSH" und bei R�uksprung durh \POP" automatish manipuliert.Im einfahsten Fall betrahte man nur die R�uksprungadressen; wenn man f�ur dieseeinen Stak bereith�alt, hat man eine einfahe Realisierung der UnterprogrammtehnikdurhAufruf :Pushe die Folgeadresse auf den Stak und verzweige zum UnterprogrammR�uksprung :Verzweige zu der auf dem Stak liegenden Adresse und poppe den Stak.Diese Mehanik funktioniert auh im rekursiven Fall perfekt.Nat�urlih kann man zus�atzlih zur R�uksprungadresse auh noh Parameter und lokaleDaten auf dem Stak unterbringen; dann hat man auh im allgemeinen Fall eine saubererekursive Behandlung des Prozeduraufrufs.Wenn man keine weiteren Vorsihtsma�nahmen ergreift, entstehen Probleme beim feh-lerhaften Abbruh eines Unterprogramms, das den Stak manipuliert, denn es ist unbe-kannt, an welhen Stellen des Staks die R�uksprungadressen liegen. Es sollte m�oglihsein, da� beim Eintreten externer Ereignisse ein Handler den Stak inspiziert und bei-spielsweise im Falle eines katastrophalen Fehlers einen Unterprogrammaufruf abnormbeendet und einer �ubergeordneten Benutzerprozedur einen bereinigten Stakinhalt �uber-gibt, der diese unter Kenntnis des eingetretenen Ereignisses normal weiterarbeiten l�a�t.



296 12 SYSTEMARCHITEKTURDeshalb vereinbart man oft gewisse feste Datenstrukturen (\stak frames") neben derfreien Benutzermanipulation auf dem Stak und verkettet die stak frames durh Zeiger(\frame pointer") innerhalb der stak frames (analog zur verketteten Liste). Die Stak-adresse des obersten stak frames be�ndet sih an einer allgemein bekannten Stelle (etwain einem speziellen Register). Deshalb kann man sih �uber die Kette der frame poin-ters ein volles Bild �uber die Aufrufstruktur und die geretteten Register mahen, wobeiman Stakbereihe, in denen Parameter oder andere Benutzerdaten stehen, automatish�uberspringt.Beispiel 12.4.7.9. Bei der VAX{Arhitektur gibt es eine Instruktion f�ur den Unter-programmaufruf (CALLS), der automatish eine korrekte Einrihtung einer stak{frame--Kette auf dem Stak vornimmt. Dies geshieht einfah dadurh, da� einige wesentli-he Register (unter ihnen der program ounter und der frame pointer) auf den Stakgerettet werden und gleihzeitig die Adresse des geretteten frame pointers als neuerWert des frame{pointer{Registers gesetzt wird. Der Benutzer hat sih um Details nihtzu k�ummern. Die Rettung des program ounters ist nat�urlih gleihbedeutend mit derSpeiherung der R�uksprungadresse. Genaueres folgt im Kapitel 13. 2Aufgabe 12.4.7.10. Man erweitere das Simulationsprogramm aus Aufgabe 12.4.2.7 f�urdie von{Neumann{Mashine so, da� der Akku durh die oberste Position eines Staksersetzt wird. Der Stak sei der Einfahheit halber vom Hauptspeiher getrennt. Man hateinen Stakzeiger und eine neue Ausnahme Stakfehler einzuf�uhren. Die Instruktion LOApusht dann den Stak vor dem Laden, w�ahrend STO nah dem Wegspeihern poppt.Analog arbeiten RDV und WRV. Die anderen Instruktionen ver�andern nur den Wertan der obersten Position. Bis auf einige marginale �Anderungen d�urften dann die bishererstellten \Mashinenprogramme" lau��ahig bleiben. Man ahte bei Shleifen darauf, da�der Stak wieder zur Ausgangsposition zur�ukkehrt! 2Aufgabe 12.4.7.11. Nah der obigen Erweiterung f�uge man noh zwei Instruktionenhinzu:JSB Jump to Subroutine pusht die Folgeadresse auf den Stak und verzweigt danahwie JMP.RSB Return from Subroutine verzweigt wie JMP, aber an die Adresse, die an derobersten Stakposition steht. Nah der Entnahme der Adresse wird der Stakgepoppt. Diese Instruktion hat keinen Operanden.2Aufgabe 12.4.7.12. Mit den neuen Instruktionen shreibe man eine verbesserte Ver-sion des Additionsprogramms sowie ein Multiplikationsprogramm, das sih auf die Ad-dition abst�utzt. 2Aufgabe 12.4.7.13. Man shreibe eine rekursive Subroutine zur Addition mit Para-meter�ubergabe auf dem Stak. 2



12.4 Prozessoren 29712.4.7.14 Stak als Speiher. Bei voller Rekursivit�at wird eine eventuell rekursivaufgerufene Prozedur alle ihre lokalen Daten auf dem Stak unterbringen. Das ist imPrinzip kein Problem: wenn sieN Speiherworte f�ur ihre lokalen Daten brauht, pusht sieden Stak N{mal und kann dann mit den N oberen Stakpositionen mahen, was sie will(der Stak liegt im normalen Hauptspeiher und man kann beliebige Stakpositionen,niht nur immer die oberste, durh Adre�rehnung erreihen). Die Kette der stak framesist davon unber�uhrt, weil durh die Stakmanipulation keine Adressen ver�andert werden.Dies wird bei der Umsetzung von PASCAL auf niedrigere Sprahniveaus analog gemaht;es wird ein Stak verwaltet, der bei Beginn eines Bloks die Speiherpl�atze (\Wertpl�atze"im Sinne des Abshnitts 1.6.5.5) der dort deklarierten Variablen durh Pushen desStaks bereitstellt und bei Verlassen des Bloks durh Poppen wieder vernihtet. DerBefehlsteil eines Bloks brauht niht kopiert zu werden. Von diesem Gesihtspunkt ausist die Wirkungsweise von G�ultigkeits{ und Bindungsbereih sowie der Vershattungerkl�arlih.Die durh NEW erzeugten Wertpl�atze werden niht auf dem Stak, sondern in einemanderen Speiherbereih (einem \heap") bereitgestellt und unabh�angig von Prozedur{und Blokgrenzen verwaltet.Der Stak kann den Hauptteil des verf�ugbaren logishen Adre�raums ausmahen; es isteine Standardtehnik, den logishen Adre�raum von einer Seite her (z.B. der oberen,d.h. der mit gr�o�eren Adressen) als Stak zu nutzen (vgl. Figur 36).
Programm �!  � Stak0 1 2 3 4 5 6 ................. Adressen ............. m{2 m{1 m(m = maximale logishe Adresse)Figur 36: StakverwaltungNat�urlih liegt in der Stakmanipulation auh eine gro�e Gefahrenquelle; wenn man et-wa durh fehlerhafte Programmierung den Stak l�osht, ist der \R�ukweg" abgeshnit-ten, denn er enth�alt ja den \Ariadnefaden". Das VAX{System unterh�alt aus diesenGr�unden f�ur jeden Proze� und f�ur die vier \modes" des Prozessors je einen Stak sowieeinen gemeinsamen f�ur die Behandlung von Unterbrehungen. Dabei liegen die Staksin gegeneinander gesh�utzten Speiherbereihen. Dadurh kann ein Proze�, der durhFalshbehandlung seines Staks im \user mode" abbriht, auf Betriebssystemebene aufanderen Staks abgefangen werden.12.4.8 EreignisbehandlungDie asynhronen Ereignisse (events, vgl. Kapitel 10) erfordern in der Regel eine ArtUnterprogrammaufruf, der an jeder Stelle des normalen Arbeitsablaufs m�oglih sein



298 12 SYSTEMARCHITEKTURmu�. Deshalb ist das Thema Ereignisbehandlung eng mit der Realisierung der Unter-programmaufrufe verkn�upft. Ereignisse k�onnen befehls{ und damit proze�bezogen sein(Ausnahmen, \exeptions") oder f�ur das gesamte System gelten (Unterbrehungen, \in-terrupts"). In beiden F�allen werden sie durh ein Hard{ oder Softwaresignal ausgel�ost,das beispielsweise bei arithmetishen Ausnahmebedingungen als Setzen des entsprehen-den Bits im Statuswort verstanden werden kann. Bei externen Unterbrehungen gibt esein im allgemeinen zweidimensionales Signalsystem, das shihtenweise nah Priorit�aten(\interrupt priority levels") geordnet ist und erlaubt, eine Vielzahl vershiedener Unter-brehungen hinsihtlih Herkunft und Priorit�at zu untersheiden.Die Grundprinzipien der Ereignisbehandlung sind:1. Es erfolgt eine meist hardwareorientierte Identi�kation des Ereignisses inklusiveseiner Priorit�at.2. Ist ein Ereignis identi�ziert, und ist wegen seiner Priorit�at eine Aktion n�otig, sowird eine dem Ereignis eindeutig zugeordnete Adresse ermittelt. Der zu dieserAdresse geh�orige Speiherplatz enth�alt die Anfangsadresse eines Handlers (Unter-programms) zu diesem Ereignis.3. Es erfolgt ein Sprung an die Anfangsadresse des Handlers des Ereignisses. Dabeiwird die Folgeadresse an geeigneter Stelle gespeihert (entweder auf den Stakgelegt oder an einer global bekannten Adresse abgelegt, von wo sie wieder geholtwerden kann).4. Ist das Handlerprogramm beendet, so wird zwar das Signal, das das Ereignisanzeigte, gel�osht, aber es wird niht sofort wieder zum urspr�unglihen Programmzur�ukgegangen, sondern es erfolgt eine erneute Pr�ufung, nah 1., ob noh einweiteres Ereignis niedrigerer oder gleiher Priorit�at ansteht.5. Erst wenn diese Pr�ufung kein weiteres anstehendes Ereignis liefert, kann die ge-speiherte R�uksprungadresse wieder zum R�uksprung in das unterbrohene Pro-gramm abgerufen werden.Die obige Darstellung ist in mehrerlei Hinsiht vereinfaht, aber f�ur den Anfang ausrei-hend. Beispielsweise ist klar, da� man neben den R�uksprungadressen auh noh dieStatusworte retten mu� und mit der Registerbelegung bei Handlern extrem vorsihtigsein mu�, wenn niht der Aufrufmehanismus in Shritt 3 auh automatish alle Regi-ster rettet. Wenn keine Staks zum Handleraufruf und zum R�uksprung genutzt werden,ist die Behandlung der Mehrfahunterbrehung problematish; man verwendet dann aufjedem Unterbrehungsniveau je einen Speiherbereih zur Rettung von Registern, Sta-tusworten und R�uksprungadressen. Da auf jedem Niveau stets nur eine Unterbrehungaktiv sein kann, ist damit das Problem der Mehrfahunterbrehung gel�ost. Das Einsetzenvon Handlern (vgl. Kapitel 10) ist dann auf unterer Ebene nihts anderes als das Able-gen der Anfangsadresse des Handlerprogramms an diejenige Stelle, die bei dem jeweilszu behandelnden Ereignis die Sprungadresse enthalten mu�.



12.4 Prozessoren 299In der Regel wird der Zugang des Benutzers zum Unterbrehungssystem einer Anlage�uber Betriebssystemroutinen realisiert, die man dann auf h�oheren Sprahniveaus auf-rufen kann. So wurde auh die Programmierung von Prozessen und Semaphoren inKapitel 10 erm�ogliht.Aufgabe 12.4.8.1. Man realisiere eine Ereignisbehandlung im Simulationsprogrammder Aufgabe 12.4.7.11 durh folgende Ver�anderungen:Die Programmausf�uhrung beginnt niht bei der Startadresse MinAdresse, sondernbei MinAdresse+10.An den Adressen MinAdresse, MinAdresse+1 usw. k�onnen Startadressen vonHandlerroutinen abgelegt werden. Zu jeder Ausnahme geh�ort eine Adresse, etwaMinAdresse zu Adressierungsfehler, MinAdresse+1 zu Instruktionsfehler usw.Beim Auftreten von Ausnahmen verh�alt sih das System so, als ob eine InstruktionJSB Handleradresse ausgef�uhrt w�urde; die Ausnahme wird danah sofort wiederannulliert (auf Normal zur�ukgesetzt).Handler werden wie normale Subroutinen programmiert und mit RSB beendet.2Aufgabe 12.4.8.2. Man shreibe f�ur die beiden obigen Ausnahmen eine Handlerrouti-ne, die mit der WRV{Instruktion den PC{Wert ausgibt, an dem die Ausnahme auftratund dann mit HLT das Programm regul�ar beendet. Man \etabliere" diesen Handler ineinem geeigneten \Hauptprogramm" und demonstriere seine Funktion an Hand einigerBeispiele. 2Aufgabe 12.4.8.3. Man stelle das Simulationsprogramm aus Aufgabe 12.4.7.11 so um,da� es fertige \Speiher" mit Programminhalt als INTEGER{Zahlenlisten von einerexternen Datei einliest und das dadurh gegebene Programm ausf�uhrt. Im Sinne desKapitels 11 liegt dann eine EXECUTE{Operation auf einem load module oder imagevor. In dieser Form wird das Programm im n�ahsten Kapitel gebrauht. 2



300 13 MASCHINENSPRACHE13 Mashinensprahe13.1 AssemblerspraheIn diesem Kapitel soll die Programmierung auf unterster Ebene behandelt werden.Gleihzeitig wird dadurh das Verst�andnis der Prozessorarhitekturen weiter vertieft.13.1.1 SprahebenenDie Sprahe, in der die Operationen eines Prozessors auf unterster Ebene beshriebenwerden, besteht in der Regel aus reinen Bin�arworten. Sie ist dann f�ur Mashinen direktlesbar, f�ur Menshen aber dementsprehend unverst�andlih, wenn man niht durhUmkodierung in entsprehende alphabetishe Zeihen f�ur eine bessere Interpretierbarkeitdurh Menshen sorgt. Deshalb werden Instruktionss�atze in einer Sprahe �uber demnormalen Alphabet beshrieben, aber diese Sprahe ist so primitiv, da� sie eine simpleUmkodierung in die eigentlihe bin�are Mashinensprahe hat.13.1.2 AssemblerNeben einer genie�baren sprahlihen Form des Instruktionssatzes brauht man zumeÆzienten Formulieren von Programmen etlihe Spraherweiterungen, die insbesondereVariablen und Konstanten enthalten sowie Textsubstitutionen m�oglih mahen sollten.Solhe erweiterten Mashinensprahen werdenAssemblersprahen genannt. Program-me in \Mashinensprahe" werden also eigentlih in \Assemblersprahe" vom Program-mierer formuliert; diese Sprahform erlaubt dann eine relativ direkte �Ubersetzung durhein Programm (Assemblierer) in die ehte bin�are Mashinensprahe.Als Beispiel einer Assemblersprahe wird im folgenden die des VAX{Systems der Fir-ma DIGITAL EQUIPMENT genommen (VAX{VMS MACRO language), weil man anHand einer CISC{Mashine mit einem sehr gut strukturierten Instruktionssatz am be-sten die vielf�altigen M�oglihkeiten der Mashinenprogrammierung darstellen kann. Da-neben soll der MASM{Assembler der Firma MICROSOFT f�ur die MikroprozessorserieINTEL 8086, 80186, 80286 usw. ber�uksihtigt werden, weil er f�ur viele den Studentenzug�anglihe Mashinen (z.B. IBM{PC's und dazu kompatible Produkte) verf�ugbar ist.13.1.3 Instruktionen und DirektivenDie Mashineninstruktionen sind eine Teilmenge der Assemblersprahe. Was dar�uberhinausgeht, sind sogenannte Assembler{Direktiven. Dies sind keine Instruktionen andie Mashine, sondern Befehle an den Assembler{�Ubersetzer, die sih aufAdre�verteilung StartadressenSymbolde�nitionen symbolishe OperationenAusgabesteuerung Marosbeziehen. Die einzelnen Punkte werden sp�ater genauer behandelt.



13.1 Assemblersprahe 30113.1.4 Datentypen und Standardinstruktionen13.1.4.1 Allgemeines. Die Flexibilit�at einer Programmiersprahe in bezug auf diein ihr beshreibbaren Objekte ist im wesentlihen durh die Standardtypen und dieM�oglihkeiten zur Erzeugung strukturierter Typen gegeben. Bei Prozessoren und dervon ihnen akzeptierten Mashinensprahe ist dies im Prinzip genauso. Deshalb werdensp�ater die wihtigsten Datentypen zusammen mit den darauf wirkenden Operationenim Detail behandelt. Hier soll nur ein erster �Uberblik gegeben werden. Die Standard-typen sind auf der Ebene der Mashinensprahe Bestandteil der Systemarhitektur; dieerweiterten Typen ergeben sih durh Anwendung von Typkonstruktionsmethoden derAssemblersprahe.13.1.4.2 Byte- und Wortstruktur. Die Datentypen von Prozessoren sind in derRegel an gewisse Einshr�ankungen im Zusammenhang mit der Speiherwortl�ange ge-bunden. Bei Mashinen mit byteweiser oder wortweiser Speiheradressierung werdendie Datentypen nah der Anzahl der Bytes oder Worte, die sie einnehmen, grob klas-si�ziert. Ein \Wort" besteht in der Regel bei byteweise adressierenden Mashinen ausmehreren Bytes (z.B. 2 bei der VAX und dem 8086{Mikroprozessor, oder 4 bei denIBM{Mainframes); dann unterteilt man die Datentypen prim�ar durh ihre L�ange in By-tes, Halbworte, Worte, Doppelworte, Quadworte et. Bei Wortmashinen untersheidensih die Datentypen in der Regel ebenfalls grob durh die Anzahl der Worte, die sieeinnehmen.13.1.4.3 Mehrdeutigkeit der Datentypen. Die Datentypen werden auf Mashi-nenebene niht untershieden. Man kann beispielsweise ein Byte einmal als Teil einer4 Bytes langen bin�aren Zahl oder ein andermal als Teil eines byteweise in ASCII o-dierten Strings au�assen. Bei jeder Instruktion wird lediglih eine bestimmte Interpre-tationsweise des Bytes als Operanden angenommen; diese Interpretationsweise kann beidenselben Daten von Instruktion zu Instruktion wehseln. Dies maht Mashinenspra-henprogramme zwar sehr exibel, ist aber auh eine gro�e Fehlerquelle. Die modernenAssemblersprahen untersheiden zwishen den Datentypen und zwingen den Program-mierer, solhe Mehrdeutigkeiten durh spezielle Sprahkonstruktionen explizit kenntlihzu mahen. Dadurh werden versehentlihe Fehlinterpretationen vermieden. Die Typen-pr�ufung erstrekt sih allerdings oft nur auf die L�ange des Operanden (z.B. wenn diesersih in einem Register be�ndet oder wenn ein MOVE{Befehl vorliegt, der Speiherin-halte kopiert); weitergehende Pr�ufungen sind nur dann m�oglih, wenn der Assembler dien�otigen Informationen auh besitzt.Beispiel 13.1.4.4. Der VAX{VMS{Assembler verwendet Datentypen gem�a� Tabel-le 21. Die dort angegebenen einbuhstabigen Abk�urzungen treten im gesamten Instruk-tionssatz immer wieder auf. 2Beispiel 13.1.4.5. Der MASM{Assembler f�ur den INTEL{8086{Mikroprozessor kenntdie in Tabelle 22 aufgelisteten Datentypen. 2



302 13 MASCHINENSPRACHEAnzahl mnemonisheBytes Abk�urzung Interpretation1 B Byte2 W Wort4 L Langwort4 A Adresse4 B Adre�di�erenz (o�set, displaement)4 F Gleitkommazahl, kurzer Exponent4 G Gleitkommazahl, langer Exponent8 D Gleitkommazahl, kurzer Exponent,doppelte Genauigkeit8 G Gleitkommazahl, langer Exponent,doppelte Genauigkeit8 Q Quadword16 O OktawordTabelle 21: Datentypen des VAX{VMS{AssemblersAnzahl mnemonisheBytes Abk�urzung Interpretation1 B Byte2 W Wort4 D Doppelwort8 Q Quadwort10 T 10 BytesTabelle 22: Datentypen des MASM{Assemblers13.1.5 Syntax13.1.5.1 Syntax der Mashinensprahe. Die Mashinensprahe auf untersterEbene besteht aus rein bin�aren Zeihenfolgen, die sequentiell byteweise interpretiert wer-den, und zwar nah Ma�gabe des Programmz�ahlers, der ja immer auf das als n�ahsteszu interpretierende Byte zeigt.13.1.5.2 Instruktionsdeodierung. Wie bei einem Programm in einer h�oherenSprahe ist durh die Mashine ein Parsing erforderlih, um die einzelnen Operationenund Operanden zu identi�zieren und auszuf�uhren. Dabei wird streng sequentiell vorge-gangen und vorausgesetzt, da� stets die Operationen vor den Operanden stehen. Deshalbhat man zuerst die anstehende Instruktion zu deodieren und dann die Operanden. Beider VAX odiert beispielsweise das erste anstehende Byte die maximal 256 m�oglihenInstruktionen. Die Identi�kation der Instruktion liefert gleihzeitig auh die Anzahl ihrerOperanden; nah dem Instruktionsode kommen also Operandenodes, deren Art undL�ange sih entweder durh den Instruktionsode ergibt oder durh die ersten Bits derOperandenodes ersihtlih ist. Nah dem Deodieren der Operanden mu� dann wieder



13.1 Assemblersprahe 303ein Instruktionsode folgen, und so kann sih die Mashine sequentiell durh die odier-ten Operationen und Operanden in eindeutiger Weise \hindurhhangeln". Das konnte andem sehr vereinfahten PASCAL{Modell einer von{Neumann{Mashine shon studiertwerden.13.1.5.3 Syntax der Assemblersprahe. Die Assemblersprahe ist zeilenorien-tiert. Jede Zeile beshreibt h�ohstens einen Befehl und hat das EBNF{FormatZeile = [[[SymbolisheAdresse ℄℄℄[[[Befehl ℄℄℄[[[ \ ;" Kommentar ℄℄℄Befehl = Mashineninstruktion Assemblerdirektive MaroaufrufDie Details der Syntax sind niht einheitlih festgelegt; vorl�au�g mag gen�ugen, da� dieeigentlihen Mashineninstruktionen die FormMashineninstruktion = Operation[[[Operand ℄℄℄fff \ ," Operand gggOperand = Adre�ausdruk Wertausdrukhaben. Beim VAX{Assembler beginnen Direktiven stets mit einem Punkt; symbolisheAdressen enden stets mit einem Doppelpunkt. Der MASM{Assembler untersheidet beiden symbolishen Adressen zwishen \labels" (Instruktionsadressen, stets mit abshlie-�endem Doppelpunkt) und \names" (Datenadressen, ohne Doppelpunkt).13.1.6 Adressenverwaltung13.1.6.1 Symbolishe Adressen. Eine Hauptaufgabe des Assemblers ist es, demProgrammierer den Umgang mit Adressen zu erleihtern. Der Mashinenode erwartetdie Beshreibung von logishen Adressen durh Angabe gewisser Bitfolgen, wobei dieAdressen nur selten direkt als Zahlen odiert sind (absolute logishe Adressen), sondernsih durh Auswertung komplizierter Adre�ausdr�uke ergeben (vgl. Abshnitt 12.4.3).Der Benutzer m�ohte aber lieber Operanden durh selbstgew�ahlte Bezeihner (symbo-lishe Adressen) identi�zieren und niht durh irgendwelhe Bitfolgen, die f�ur Adressenstehen. Ferner soll der Sprung an eine andere Stelle des Programms so programmierbarsein, da� man niht die Zieladresse ausrehnen mu�; auh dies kann man durh Wahleines Bezeihners f�ur ein Label und den \abstrakten" Sprung zu dem bezeihneten Labelerleihtern. In beiden F�allen steht ein symbolisher Name f�ur eine Adresse; der Assem-blierer hat die gemeinte Adresse zu bestimmen und in den Mashinenode als Bitstringkorrekt einzubauen.Aufgabe 13.1.6.2. Durh die L�osung der Aufgabe 12.4.8.3 wurde das PASCAL{Simulationsprogramm rein auf Mashinensprahenebene gestellt; es f�uhrt einen loadmodule aus.Man shreibe jetzt einen stark vereinfahten Assemblierer in PASCAL, der Programmemit symbolishen Adressen und symbolishen Kommandos akzeptiert und daraus einenload module herstellt. Die Eingabesyntax ist



304 13 MASCHINENSPRACHEZeile = [[[SymbolisheAdresse ℄℄℄[[[Mashineninstruktion ℄℄℄[[[ \ ;" Kommentar ℄℄℄Mashineninstruktion = Operation[[[Operand ℄℄℄Operand = SymbolisheAdresse AbsoluteAdresseMashineninstruktion = \ HLT" \ CLA" usw.Symbolishe Adresse = \ $" Digit Digit\ :"AbsoluteAdresse = INTEGER{ZahlZur Vereinfahung des Parsings und des Assemblierens kann man sih wie in den An-fangszeiten der Datenverarbeitung auf strikte Regeln einigen:� Jede Zeile enth�alt an den ersten vier Positionen entweder eine symbolishe Adresseder Form $nn: oder vier Blanks.� Dann folgen entweder f�unf Blanks oder ein in Blanks eingeshlossener dreibuh-stabiger Operationsode.� Danah folgt entweder eine symbolishe Adresse der obigen Form oder eineINTEGER{Zahl als absolute Adresse oder ein Semikolon gefolgt von einem Kom-mentar. In den beiden ersten F�allen hat hinter der Adresse noh mindestens einBlank zu stehen.� Der Rest der Zeile wird stets ignoriert.� Alle symbolishen Adressen, die als Operanden auftreten, m�ussen irgendwo auham Zeilenanfang auftreten.Der Assemblierer hat also maximal 100 symbolishe Adressen der Form $00: bis $99:zu verarbeiten. In einem Array kann man deren Zuordnung zu absoluten Adressen ein-fah speihern, wobei man w�ahrend des Assemblierens negative Werte als \unde�niert"verwenden kann.In einem ersten Durhgang hat der Assemblierer die Kommandos zu deodieren und dieabsoluten Adressen durhzuz�ahlen (er kennt die L�ange der odierten Kommandos). Da-bei erhalten alle symbolishen Adressen, die am Zeilenanfang auftreten, eine absoluteAdresse zugeordnet. Im zweiten Durhgang kann dann der Assemblierer die symboli-shen Operandenadressen korrekt einsetzen, sofern der Programmierer niht vers�aumthat, sie zu de�nieren (two{pass{assembly).Zur Platzreservierung f�ur Variable verwende man au�erhalb des eigentlihen Programm-teils das HLT{Kommando mit einer geeigneten symbolishen Adresse.Man teste den Assemblierer mit einigen simplen Programmen; er sollte ein externes Fileerzeugen, das man dann mit dem Simulationsprogramm ausf�uhren kann. 2Aufgabe 13.1.6.3. Man shreibe die Programme aus den Aufgaben des vorigen Ka-pitels im Assemblerode hin und benutze ausshlie�lih symbolishe Adressen. 2Aufgabe 13.1.6.4. Man erlaube ein freies Eingabeformat im Assemblierer. 2Aufgabe 13.1.6.5. Man stelle den Assemblierer auf die Mashine mit PC{relativerAdressierung um. 2



13.1 Assemblersprahe 30513.1.6.6 Sektionen. Der Assemblierer verarbeitet Assemblerprogramme in einzel-nen \Sektionen" oder \Segmenten". F�ur jede Sektion k�onnen die Adressen von Instruk-tionen und Daten von Null an (relativ zum Beginn der Sektion, \Relativadressen",\o�sets") intern bestimmt werden; dies bildet die Grundlage f�ur die weitere Verarbei-tung der Adressen. Die logishen Adressen ergeben sih dann aus der Kenntnis derAnfangsadresse der Sektion und der Relativadressen; enth�alt die Sektion ausf�uhrbareKommandos, so k�onnen auh PC{relative Adressen ausgerehnet werden.H�au�g wird beim Ausf�uhren einer Sektion daf�ur gesorgt, da� die Startadresse derSektion in einem festen Register (Basisregister) steht. Die Hardware kann dann leihtdie rihtigen logishen Adressen berehnen. Durh die Relativadressierung werden dieSektionen auh nah der Bearbeitung durh den Assemblierer innerhalb des Speihersvershiebbar (\reloatable"), indem man erst bei der Ausf�uhrung das Basisregister mitder aktuellen Startadresse der Sektion l�adt.13.1.6.7 Mishung von Programm und Daten. Die fortlaufende Adressenz�ah-lung des Assemblierers innerhalb einer Sektion erstrekt sih auf Daten und Programmgleiherma�en. Man kann also z.B. mit Daten beginnen, dann ein Programmst�uk folgenlassen, das um wihtige interne Daten lokal \herumspringt" et. Nat�urlih brauhtman dann eine Direktive, die den eigentlihen Programmbeginn anzeigt. Beim VAX{Assembler gibt die Direktive.ENTRY EntryPointName,^M<Registerliste>der Startadresse (entry point) des Programms (relativ zur Sektion) einen Namen Entry-PointName und legt die beim Eintritt in die Sektion zu rettenden Register fest.Beim MASM{Assembler wird der entry point am Ende des Assembliervorgangs mit derDirektive.END Labelgekennzeihnet; dabei mu� das Label irgendwo im Programm de�niert sein.13.1.6.8 Binden oder Linken. Die assemblierten Sektionen k�onnen durhaus nohZugri�e auf Daten oder Spr�unge zu Instruktionen aus anderen Sektionen enthalten; de-ren Adressen sind \global" und erfordern auf Assemblerebene die Angabe des externenSektionsnamens und des Adre�symbols. Zur Zeit der Assemblierung sind die konkre-ten Werte globaler Adressen unbekannt. Erst in einem weiteren Verarbeitungsproze�, indem die ben�otigten Sektionen zu einem lau��ahigen Mashinenprogramm \zusammen-gebunden" werden (deshalb \Binden" oder \linking" genannt), kann die relative Lageder Sektionen im logishen Speiher festgelegt und die Berehnung globaler Adressendurhgef�uhrt werden. Um die Identi�kation von Sektionen und die Berehnung globalerAdressen durh den \Linker" m�oglih zu mahen, wird der Beginn einer Sektion demAssemblierer durh eine spezielle Direktive angezeigt, die gleihzeitig der Sektion einenglobalen Namen zuweist.



306 13 MASCHINENSPRACHEBeispiel 13.1.6.9. Im Assembler der VAX de�niert die Direktive.PSECT SektionsName [[[ \ ," Argumentliste ℄℄℄eine neue Sektion mit Namen SektionsName. Man hat den Sektionsnamen vom Namendes entry point zu untersheiden. Die optionale Argumentliste setzt gewisse Attributeder Sektion fest, die hier unterdr�ukt werden. 2Beispiel 13.1.6.10. Im MASM{Assembler benutzt man die DirektivenSegmentname SEGMENT [[[Argumentliste ℄℄℄Segmentname ENDSum Beginn und Ende von Sektionen anzuzeigen. Jede Sektion besteht aus Instruktio-nen oder Daten, deren Adressen relativ zu einem festen Segmentregisterinhalt gebildetwerden; man mu� Segmente also auf 64K Bytes beshr�anken und durh einen weiterenMehanismus festlegen, welhes Segmentregister in welhem Segment gemeint ist. Diesgeshieht durh eine DirektiveASSUME Segmentregister : SegmentnameDer Programmierer hat selbst daf�ur zu sorgen, da� die Segmentregister mit den rihti-gen Werten geladen werden; dazu steht der Segmentname als symbolishe Adresse desSektionsbeginns zur Verf�ugung. 213.2 Direktiven13.2.1 SpeiherplatzreservierungDie Mashinensprahe kennt nur Instruktionen und Operanden; die Festlegung derAdressen der Operanden geshieht niht durh Mashineninstruktionen, sondern durhAssembler{Direktiven. Diese spielen die Rollen der Variablendeklarationen in h�oherenProgrammiersprahen, weil sie erlauben, einen neuen Bezeihner einzuf�uhren, der dieAdresse des Operanden auf der Ebene der Assemblersprahe beshreibt. Der Wert desBezeihners ist die Adresse des Operanden; der reservierte Speiherplatz bildet den\Wertplatz" im Sinne des Abshnitts 1.6.5. Dabei bleibt zun�ahst verborgen, wie derAssembler die tats�ahlihe Adresse bildet.Die Direktiven zur Speiherplatzreservierung untersheiden sih durh die Gr�o�e desreservierten Platzes; man kann dadurh jeder der Direktiven einen \Typ" im Sinne derh�oheren Sprahen zuordnen. In vielen F�allen wird dann bei nahfolgenden Operationeneine Typenpr�ufung durh den Assembler vorgenommen: beispielsweise sind Daten, diedurh Bezeihner von Adressen von Reservierungsdirektiven vom 2{Byte{Typ beshrie-ben sind, nur durh Instruktionen akzeptierbar, die auf 2{Byte{Operanden arbeiten.



13.2 Direktiven 307Beispiel 13.2.1.1. Die Reservierungsdirektiven f�ur die einzelnen Datentypen des VAX{VMS{Assemblers bei Angabe von Werten sindSymbolisheAdresse .BYTE WertausdrukSymbolisheAdresse .WORD WertausdrukSymbolisheAdresse .LONG WertausdrukSymbolisheAdresse .ADDRESS WertausdrukSymbolisheAdresse .F FLOATING WertausdrukSymbolisheAdresse .G FLOATING WertausdrukSymbolisheAdresse .D FLOATING WertausdrukSymbolisheAdresse .H FLOATING WertausdrukSymbolisheAdresse .QUAD WertausdrukSymbolisheAdresse .OCTA Wertausdrukwobei ein Wertausdruk und eine symbolishe Adresse spezi�ziert werden k�onnen. DieAngabe einzelner Werte ist bei Gleitkommazahlen durh eine PASCAL{artige Syntaxm�oglih; bei den anderen Werten ist die Angabe einer ganzen Zahl im Dezimalsystem derNormalfall. Wertausdr�uke k�onnen Listen von Werten mit Kommata als Trennzeihensein; dann f�uhrt der Assembler eine entsprehende Anzahl von Platzreservierungen aus.Konstanten in anderen Codierungen erfordern die folgenden Pr�a�xe vor den entspre-henden Zi�ernfolgen: Bin�arwerte: ^BOktalwerte: ^OHexadezimalwerte: ^XWerte, die sih niht im verlangten Datenformat shreiben lassen, werden vom Assem-blierer moniert.Die Reservierung von Zeihenketten geshieht durh die DirektiveSymbolisheAdresse .ASCII DelTextDelwobei Del ein Delimiter{Zeihen ist, das der Programmierer frei w�ahlen kann. DerText wird dann ganz normal dem Assemblierer mitgeteilt. Die Adressierung z�ahlt dieBytes mit; die Anfangsadresse ist durh SymbolisheAdresse beshrieben. Die anderenm�oglihen Reservierungsarten f�ur Zeihenketten werden hier niht behandelt.Die Reservierung von auf Null gesetzten Speiherpl�atzen erfolgt durh Direktiven derForm SymbolisheAdresse .BLKx ZahlDie Zahl gibt an, wieviele Speiherpl�atze vom Typ x (x = A, B, D, F, G, H, L, O, Q, W)ben�otigt werden. Die symbolishe Adresse bezieht sih auf das erste Byte der gesamtenReservierung. Dadurh kann man komplette Arrays durh eine Direktive reservieren; dieL�ange des ben�otigten Platzes wird aus der L�ange der einzelnen Datentypen berehnet.Die Indizierung mu� dann von der \Basisadresse", die das symbolishe Adresse angibt,ausgehen und die Elemente des Arrays durh \o�sets" einzeln adressieren. 2



308 13 MASCHINENSPRACHEBeispiel 13.2.1.2. Der PASCAL{DeklarationVAR ABAKUS : INTEGER;BEBAKUS : ARRAY [0..7℄ OF REAL;entsprehen im VAX{Assembler die ReservierungsdirektivenABAKUS: .BLKL 1 ; 1 Langwort f�ur ABAKUSBEBAKUS: .BLKF 8 ; 8 F FLOATING{Pl�atze f�ur BEBAKUSNah diesen Direktiven kann man die Adressen ABAKUS, BEBAKUS, BEBAKUS+4, BEBAKUS+8; : : :,BEBAKUS+28 im Assemblerprogramm symbolish verwenden. Der Assemblierer kennt dieAdressen relativ zum Beginn der Sektion und kann diese �uberall statt ABAKUS et. ein-setzen. Ferner wird er (sofern vorhanden) auh einen Entry Point in der Sektion kennenund kann dann die Adressen von ABAKUS et. dort, wo sie in Instruktionen vorkommen,auh relativ zum PC ausrehnen. 2Beispiel 13.2.1.3. Die Reservierungsdirektiven beim MASM{Assembler sindSymbolisheAdresse .DTyp Wertausdrukwobei f�ur Typ die Alternativen B, W, D, Q und T bestehen (vgl. Tabelle 22). Die Wert-ausdr�uke k�onnen Listen sein und ein Fragezeihen ersetzt unde�nierte Anfangswerte.Ferner lassen sih Listen von Werten erzeugen durh den WertausdrukDezimalzahl DUP (Wertausdruk)der eine n{fahe Wiederholung des Wertausdruks liefert, wenn die Dezimahlzahl gleihn ist. Der Direktive .BLKB n der VAX entspriht dann beispielsweise DB n DUP (0) imMASM{Assembler, und beide reservieren n Bytes, die durh Nullen initialisiert sind.Die Werte k�onnen als dezimale ganze Zahlen, als Gleitkommazahlen in der PASCAL{Syntax oder als Zi�ernfolgen mit Nahstellung von B, O oder H als Bin�ar{, Oktal{ oderHexadezimalwerte eingesetzt werden. ASCII{Zeihenketten sind als Folgen von Bytesdurh Apostrophe oder Doppelapostrophe einzushlie�en.Die L�ange der Reservierung wird durh die Liste der Werte und deren Format bestimmt;etwaige Inkompatibilit�aten werden vom Assembler moniert.Weil alle Datenzugri�e normalerweise �uber das DS{Segmentregister laufen, deklariertman in der Regel alle Daten in einem speziellen Datensegment, dem man durh eineDirektiveASSUME DS : Datensegmentnameim Programmsegment das DS{Register explizit zuweist. Ferner brauht jedes Programm,das (z.B. bei Unterprogrammaufrufen) den Stak benutzt, einen Speiherbereih f�ur denStak, der als separates Staksegment deklariert werden mu�. Deshalb haben einfaheMASM{Assemblerprogramme stets folgende Grundstruktur:



13.2 Direktiven 309Daten SEGMENT ; Datensegment: : : ; Datenreservierungen,; beispielsweise:ASCTAB DB '0123456789ABCDEF' ; reserviert 16 Bytes; mit ASCII{CodesMaske DW 1011001101010010B ; setzt ein Bitmuster: : : ; usw.Daten ENDSProgramm SEGMENT ; ProgrammsegmentASSUME CS : Programm, DS : Daten ; legt Segmentregister festStart: ; label f�ur entry pointMOV AX, Daten ; l�adt AX mit Startadresse; des DatensegmentsMOV DS,AX ; l�adt DS mit Startadresse; des Datensegments: : : ; weitere InstruktionenProgramm ENDSStak SEGMENT stak ; StaksegmentDW 128 DUP (0) ; reserviert 128 Worte; zu 16 Bit f�ur den StakStak ENDSEND Start ; de�niert den entry pointDas Attribut `stak' hinter der SEGMENT{Direktive im Staksegment impliziert einASSUME SS : Stak.Reservierungen von Daten innerhalb eines Programmsegmentes erfordern bei der Adres-sierung in Operationen die explizite Benutzung des CS{Registers statt des DS{Registers,weil die Daten abnormerweise im Code{Segment statt im Daten{Segment stehen. 213.2.2 Maros13.2.2.1 Eigenshaften. In der einfahsten Form sind Maros spezielle Folgen vonProgrammzeilen der Assemblersprahe, die durh einen Namen und Parameter beshrie-ben werden und dann durh reine Textsubstitution an jeder Stelle eines Assemblerpro-gramms eingesetzt (expandiert) werden k�onnen. Sie sind keine Unterprogramme, son-dern lediglih Kurzbezeihnungen f�ur eine oft gebrauhte und niht jedesmal explizitausgeshriebene Folge von Mashineninstruktionen oder Direktiven.



310 13 MASCHINENSPRACHEBeispiel 13.2.2.2. Im MASM{Assembler haben Maros die FormMaro{Name MACRO [[[Formalparameterliste ℄℄℄: : :Maro{Textmit Formalparametern: : :ENDM2Beispiel 13.2.2.3. Maros im VAX{VMS{Assembler haben die Form.MACRO Maro{Name [[[Formalparameterliste ℄℄℄: : :Maro{Textmit Formalparametern: : :.ENDM2Maros werden aufgerufen wie jede andere Instruktion:[[[SymbolisheAdresse ℄℄℄ Maro{Name [[[Aktualparameterliste ℄℄℄Beim Aufruf werden die Namen der formalen Argumente aus der Formalparameterlistedurh die Namen aus der Aktualparameterliste als Zeihenketten ersetzt, und der gesamteMarotext wird nah dieser Textsubstitution an der Stelle des Maroaufrufs in dasProgramm eingef�ugt. Die Adre�rehnung wird dabei weiter fortgesetzt wie �ublih.Durh Maros kann man neue \Instruktionen" als parametrisierte Pakete alter Instruk-tionen de�nieren und somit die Flexibilit�at der Programmierung auf unterster Ebeneerh�ohen.Beispiel 13.2.2.4. Die Deklaration eines Elements einer verketteten Liste durhTYPEElementZeiger = "Element;Element = RECORDZahl : INTEGER;Zeiger : ElementZeigerEND;und die Deklaration von VariablenVAR Element1, Element2 : Element;



13.2 Direktiven 311lassen sih im VAX{Assembler durh einen simplen Maro realisieren:.MACRO Element Name ; Beginn des Maros Element; mit Formalparameter NameName'.Zahl: .BLKL 1 ; Reservierung f�ur INTEGERName'.Zeiger: .BLKA 1 ; Reservierung f�ur Adresse.ENDMDabei trennen die Einzelapostrophe den Formalparameter von konstantem Text; siewerden bei Expansion eliminiert. Die AufrufeElement Element1Element Element2generieren den TextElement1.Zahl: .BLKL 1 ; Reservierung f�ur INTEGERElement1.Zeiger: .BLKA 1 ; Reservierung f�ur AdresseElement2.Zahl: .BLKL 1 ; Reservierung f�ur INTEGERElement2.Zeiger: .BLKA 1 ; Reservierung f�ur Adresseund man kann die Adressen Element1.Zahl usw. genau wie in PASCAL verwenden.2Beispiel 13.2.2.5. Wenn man Unterprogramme mit diversen Parametern in Assem-blersprahe formuliert, hat man f�ur eine korrekte �Ubergabe der Parameter (z.B. aufdem Stak) und f�ur die Untersheidung zwishen all{by{referene und all{by{valuezu sorgen. Deshalb benutzt man zur Vorbereitung eines Unterprogrammaufrufs einenMaro, der die Unterprogrammparameter als Formalparameter akzeptiert, die n�otigen�Ubergaben realisiert und dann das Unterprogramm aufruft. Dann wird der Umgang mitUnterprogrammen so einfah wie in einer Hohsprahe, weil man nur noh den Maro-namen und die Parameterliste spezi�zieren mu�; der eigentlihe Aufruf wird stets vondem Maro besorgt. Von dieser Tehnik wird in sp�ateren Beispielen Gebrauh gemaht.213.2.3 Bedingte Assemblierung, Shleifen und Spr�ungeEine weitere wihtige Eigenshaft der Maroprogrammierung ist die Benutzung beding-terAssemblierungsdirektiven. Man kann damit beispielsweise den Assemblierer zwingen,die Expansion von Maros vom Eintreten bestimmter parametergesteuerter Bedingun-gen abh�angig zu mahen und etwa gewisse Instruktionen in Abh�angigkeit von Lage oderDatentyp eines Operanden{Parameters auszuw�ahlen oder zu unterdr�uken.Beispiel 13.2.3.1. In einem MASM{Maro mit Formalparameter Ziel sei ein BefehlMOVE Ziel,AX, der den Inhalt des Registers AX nah Ziel sha�t, zu assemblieren. Weildieser Befehl eingespart werden kann, wenn der Maro mit dem Aktualparameter AXals Wert von Ziel expandiert wird, sollte man die Assemblierung �uberspringen, wennZiel=AX gilt. Das leistet die bedingte Assemblerdirektive IFDIF im MASM{Assembler:



312 13 MASCHINENSPRACHEIFDIF <Ziel>,<AX> ; Assembliere den folgenden Befehl; nur dann, wenn Ziel ungleih AXMOV Ziel, AX ; Ergebnis wegspeihernENDIF ; Ende des bedingten Assemblierens2Ferner kann man Shleifen und Spr�unge f�ur den Assemblierer innerhalb eines Assembler-programms (niht notwendig nur in Maros) vorshreiben oder sogar rekursive Marosformulieren und damit den assemblierten Mashinenode stark beeinussen.Beispiel 13.2.3.2. Im MASM{Assembler kann man durh den rekursiven MaroPUSHREG MACRO R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 ; Push alle RegisterIFNB <R1> ; IF R1 niht blank, THEN; BEGIN Assembliere:PUSH R1 ; Pushe R1 auf den StakPUSHREG R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 ; rekursiver AufrufENDIF ; END des IFENDM ; Ende des Marosmit einer bedingten Assemblierung eine beliebige Anzahl von bis zu 8 Registern auf denStak legen. Ein analoger Maro POPREG holt dann die Register wieder aus dem Stakheraus. 2Ferner ist es in vielen Assemblersprahen m�oglih, Variablen und Ausdr�uke zu bilden,w�ahrend der Assemblierung durh geeignete Direktiven auszuwerten und die Ergebnissein den erzeugten Code einzubauen. Durh De�nition von Z�ahlern, deren Inkrementationund Abfrage baut man Shleifen auf Assemblerebene, etwa um eine Folge von Speiher-platzdirektiven 28{mal zu wiederholen, und zwar mit automatisher Durhnumerierungder symbolishen Adressen.13.3 Datentypen und OperationenIn diesem Abshnitt werden die wihtigsten Datentypen mit den zugeh�origen Operatio-nen auf Mashinenebene genauer dargestellt.13.3.1 Shreibweise von Operationen und OperandenDie Feinstruktur der Assemblersprahe und insbesondere die Form der einzelnen In-struktionszeilen h�angt von mehreren Gr�o�en ab:1. der Art der Operation (ADD, MOVE, CALL usw.),2. der L�ange der Operanden (Byte, Wort, Doppelwort usw.),3. dem Typ der Operanden (ganze Zahl, Gleitkommazahl, Bitmuster usw.),4. der Anzahl der Operanden (z.B. Zweiadre�{ oder Dreiadre�form),



13.3 Datentypen und Operationen 3135. dem Ort der Operanden (Operand im Register oder im Hauptspeiher),6. der Adressierungsart der Operanden (z.B. indirekt oder indiziert).Man spriht von einem orthogonalen Instruktionssatz, wenn diese Gr�o�en die Shreib-weise der Instruktionen m�oglihst ohne Wehselwirkungen festlegen.Beispiel 13.3.1.1. Der VAX{Instruktionssatz erf�ullt diese Forderung weitgehend. Invielen F�allen haben die Instruktionen die FormOperationTypOperandenzahlohne Trennzeihen, wobei f�ur Typ eines der Zeihen A, B, D, F, G, H, L, O, Q, W m�oglih istund die Alternative 2 oder 3 bei der Operandenzahl besteht. Ort und Adressierungsartder Operanden haben keine R�ukwirkung auf die Shreibweise.Die Reihenfolge der Operanden bei der VAX ist stets so, da� mit den Eingangsoperandenbegonnen wird und das Ergebnis als letzter Operand auftritt. Beim 8086{Mikroprozessorist das genau umgekehrt.Damit sollte klar sein, was der VAX{BefehlADDL3 a1; a2; a3tut: er addiert Langworte (als vorzeihenlose ganze Zahlen gemeint) in Dreiadre�form,indem der Operand an der Adresse a1 zum Operanden an der Adresse a2 addiert unddas Ergebnis an der Adresse a3 abgelegt wird. Nur der Operand mit der Adresse a3wird ver�andert. Die Adressen a1, a2 und a3 k�onnen Adre�ausdr�uke sein, deren Syntaxund Semantik im Abshnitt 12.4.3 genauer behandelt wurde.Zweiadre�befehle entsprehen Dreiadre�instruktionen mit gleihem ersten und drittenOperanden. Deshalb dividiert der BefehlDIVF2 a1; a2die Gleitkommazahl des F FLOATING{Typs, die sih an der Adresse a2 be�ndet, durhdie Gleitkommazahl an der Adresse a1, ohne sie woanders abzuspeihern.Konversionsinstruktionen zwishen zwei Datentypen haben dann stets zwei Typk�urzel.Sie brauhen keine Angabe der Operandenzahl, weil diese klar ist. Deshalb ist CVTBW einKonversionsbefehl f�ur Bytes in Worte (2 Bytes). 2Beispiel 13.3.1.2. Der 8086{Instruktionssatz ist niht so reihhaltig. Er realisiertebenfalls das Anh�angen von Typk�urzeln an die Operation und h�alt die Adressierungsartsowie den Ort der Operanden unabh�angig von der Instruktion. Die Anzahl der Ope-randen und deren Lage sind aber niht unabh�angig; beispielsweise darf h�ohstens einOperand pro Instruktion im Hauptspeiher oder in einem Segmentregister sein (vgl.auh die Einshr�ankungen in den Adressierungsarten in Beispiel 12.4.3.9). Man kanndaher Daten niht direkt innerhalb des Hauptspeihers transferieren oder von Segment-register zu Segmentregister kopieren. Ferner gibt es keine Dreiadre�instruktionen unddie Operandenreihenfolge ist genau umgekehrt wie bei der VAX: der Zieloperand kommtzuerst. 2



314 13 MASCHINENSPRACHE13.3.2 AdressenAls wihtigster Datentyp in einem Prozessor gelten die (logishen) Adressen. Sie fungie-ren als universelle Zeiger und k�onnen in au�erordentlih vielf�altiger Weise zur Erzeugungkomplizierter Strukturen verwendet werden. Sie sind in der Regel als ganze nihtnegati-ve Zahl intern dargestellt; deshalb kann man die auf Adressen bezogenen Instruktionengemeinsam mit denen f�ur ganze vorzeihenlose Zahlen behandeln. Einige Abweihungen,die sih speziell auf Adressen beziehen, werden als Spezialinstruktionen sp�ater erl�autert.13.3.3 Ganze ZahlenDer Datentyp der ganzen Zahlen in bin�arer Codierung nimmt in der Regel ein Mashi-nenwort ein (mindestens aber 16 Bit). H�au�g �nden sih aber auh \Untertypen", diedurh 8 Bits oder 16 Bits von 32 maximal m�oglihen Bits de�niert sind. F�ur Indizierungvon Arrays sind beispielsweise solhe reduzierten Zahlbereihe durhaus sinnvoll. Manhat dann auh spezielle arithmetishe Instruktionen (Addieren, Subtrahieren et.) f�urdiese reduzierten Typen. Das signi�kanteste Byte hat stets die h�ohere Adresse; dies istbei Konversionen in gr�o�ere Worte zu beahten. (vgl. Abshnitt 12.3.7).Die ganzen Zahlen zerfallen auf Mashinenebene in zwei Untermengen: die vorzeihen-losen und die im Zweierkomplement dargestellten zeihenbehafteten Zahlen.13.3.3.1 Nihtnegative bzw. vorzeihenlose ganze Zahlen. Dieser Datentypf�allt, wie gesagt, h�au�g mit den Adressen zusammen; er bildet den zweitwihtigstenDatentyp in allen Rehenanlagen. MODULA{2 hat deshalb daf�ur auh den speziellenTyp CARDINAL eingef�uhrt.Das VAX{System nennt diesen Datentyp \unsigned integer" und unterst�utzt ihn in dreiWortl�angen: Byte, Wort und Langwort.13.3.3.2 Zeihenbehaftete ganze Zahlen. Negative ganze Zahlen werden stetsdurh die Zweierkomplementdarstellung realisiert, indem der Betrag der darzustellendennegativen Zahl bin�ar odiert, das Ergebnis komplementiert und eine 1 addiert wird (vgl.Abshnitt 1.3.5). Dadurh ist das Vorzeihen stets aus dem \signi�kantesten" Bit desWortes abzulesen. Bei ganzen Zahlen ist also zwishen den Typen \signed integer" und\unsigned integer" zu untersheiden; beispielsweise hat bei einer Wortl�ange von 8 Bitdas Byte 11101001 die dezimale Interpretation 223 bei vorzeihenloser Darstellung, aber{23 bei Zweierkomplementdarstellung.13.3.3.3 Konversion. Die Untersheidung zwishen den beiden Typen hat vershie-dene Konsequenzen, auf die deutlih hingewiesen werden mu�. Beim Umkopieren einesk�urzeren Wertes auf einen l�angeren Speiherplatz m�ussen die \unbenutzten" Bits kor-rekt erg�anzt werden: bei vorzeihenloser Darstellung stets durh Nullen, bei vorzei-henbehafteter Darstellung stets durh das Zeihenbit. Manhmal will man aber auhdie \unbenutzten" Bits so lassen, wie sie sind, etwa dann, wenn man einen gr�o�erenSpeiherbereih st�ukweise zusammenbauen will.



13.3 Datentypen und Operationen 315Beispiel 13.3.3.4. Das VAX{System untersheidet bei Konversion pr�azise die dreiSituationen: Operation Ver�anderung der \unbenutzten" BitsMOV Unver�andert lassen (MOVe)MOVZ Nullen setzen (MOVe Zero extended)CVT Zeihenbit einsetzen (ConVerT)2Beispiel 13.3.3.5. ImMashinenode des 8086{Mikroprozessors wird bei den explizitenKonversionsinstruktionen (CBW f�ur Bytes in Worte und CWD f�ur Worte in Doppelworte)das Vorzeihen fortgesetzt; andere Konversionen sind explizit durh MOV{Instruktionenzu realisieren. 213.3.3.6 Arithmetishe Operationen. Die meisten Mashinen untersheiden diebeiden Zahldarstellungen in den Additions{ und Subtraktionsinstruktionen niht. Bisauf die �Uberlaufbehandlung ist das Ergebnis bei beiden Varianten auh korrekt, wenneinfah die vorzeihenlose Form vorausgesetzt wird.13.3.3.7 Overow und Carry. Bei Addition zweier vorzeihenloser ganzer Zahlenmit Eins als signi�kantestem Bit oder zweier negativer ganzer Zahlen in Zweierkomple-mentform tritt ein �Ubertrag (Carry) vor der ersten Bitposition auf. Dieses Carrybitwird in der Regel in das Statuswort �ubernommen. Im ersten Fall liegt eine �Ubershrei-tung des Zahlbereihs vor, im zweiten niht. Deshalb verwendet man ein zweites Bitim Statuswort (Overow{Bit), das die �Ubershreitung des Zahlbereihs bei vorzei-henbehafteter Darstellung signalisiert. Es wird beispielsweise dann gesetzt, wenn zweiSummanden mit Null als f�uhrendem Bit nah Addition eine 1 als f�uhrendes Bit er-geben (dies ist bei vorzeihenlosen Zahlen kein Problem, ansonsten aber eine illegaleZahlbereihs�ubershreitung).Viele Mashinenarhitekturen unterbrehen in keinem der beiden F�alle das laufende Pro-gramm, sondern �uberlassen es dem Programmierer (oder Compiler), die Statusbits abzu-fragen und Fehler anzuzeigen. In der VAX kann man das Overow{Ereignis durh Setzeneines Bits im Statuswort �uberwahen und automatish Unterbrehungen ausl�osen.13.3.3.8 Vergleihsoperationen. Ein weiterer wihtiger Untershied ergibt sihbeim Vergleihen von Zahlen. Wenn man etwa bei der Wortl�ange von 8 Bits die BytesA =11111111, B =00000001 und C =11111110 vergleiht, so ist das Ergebnis nat�urlihvon der Interpretationsweise abh�angig. Im zeihenlosen Fall hat man dezimalB = 1 < C = 254 < A = 255und im ZweierkomplementfallC = �2 < A = �1 < B = 1:



316 13 MASCHINENSPRACHEBeispiel 13.3.3.9. Im VAX{System wird bei arithmetishen Vergleihen die impliziteVoraussetzung der zeihenlosen Darstellung stets durh ein angeh�angtes U (\unsigned")kenntlih gemaht. Es gibt daher insgesamt die in Tabelle 23 aufgelisteten Relationen.Dabei ist klar der Untershied zwishen der Rolle des N{ und des C{Bits zu erkennen:Relation Bedeutung Statusbit{Bedingungzeihenbehaftet:EQL equal Z = 1NEQ not equal Z = 0GTR greater N und Z = 0GEQ greater or equal N = 0LEQ less or equal N oder Z = 1LSS less N = 1vorzeihenlos:EQLU equal Z = 1NEQU not equal Z = 0GTRU greater C und Z = 0GEQU greater or equal C = 0LEQU less or equal C oder Z = 1LSSU less C = 1Tabelle 23: Vergleihsrelationen der VAXdas N{Bit ist das signi�kanteste Bit und das C{Bit ist das Carrybit der ohne R�uksihtauf das Vorzeihen gebildeten Di�erenz der Operanden. 2Beispiel 13.3.3.10. Im Mashinenode des 8086{Mikroprozessors gibt es die analogenRelationen aus Tabelle 24. Dabei steht mnemonish A f�ur \above" und B f�ur \below".213.3.4 OperationenF�ur ganze Zahlen realisieren die meisten Prozessoren alle arithmetishen Grundope-rationen und die logishen Vergleihsoperationen. Bei RISC{Arhitekturen (z.B. beimIBM RT) wird auf das Dividieren und Multiplizieren ganzer Zahlen verzihtet, weil dieseOperationen eÆzienter durh arithmetishe Coprozessoren geleistet werden k�onnen undohnehin im kommerziellen Bereih selten sind.Beispiel 13.3.4.1. Die Instruktionen der VAX auf ganzen Zahlen oder Adressen lassensih folgenderma�en beshreiben:ArithmetisheInstruktion = ArithmetisheOperationTypOperandenzahlArithmetisheOperation = \ ADD" \ SUB" \ MUL" \ DIV"Typ = \ B" \ W" \ L"Operandenzahl = \ 2" \ 3"



13.3 Datentypen und Operationen 317Relation Bedeutung Statusbit{Bedingungzeihenbehaftet:E/Z equal/zero Z = 1NE/NZ not equal/not zero Z = 0G/NLE greater S = 1, Z = 0GE/NL greater or equal S = 1LE/NG less or equal S = 0 oder Z = 1L/NGE less S = 0vorzeihenlos:E/Z equal/zero Z = 1NE/NZ not equal/not zero Z = 0A/NBE above C und Z = 0AE/NB above or equal C = 0BE/NA below or equal C oder Z = 1B/NAE below C = 1Tabelle 24: Vergleihsrelationen des 8086Hinzu kommen spezielle Instruktionen, die hier der K�urze halber niht dargestellt wer-den.Code Beshreibung Argumente N Z V CMNEGx Negieren sr.rx,dst.wx (x=B, W, L,\Move NEGated") * * * *ASHx arithm. Shift ount.rb,sr.rx,dst.wx (x=L, Q) * * * 0CLRx Nullsetzen dst.wx (x=B, W, L,Q, O) 0 1 0 -INCx Inkrementieren sum.mx (x = B, W, L) * * * *DECx Dekrementieren dif.mx (x = B, W, L) * * * *MOVx Bewegen sr.rx, dst.wx (x = B,W, L, Q, O) * * 0 -PUSHL Pushen aufStak sr.rl * * 0 -CMPx Vergleihen sr1.rx, sr2.rx (x =B, W, L) * * 0 *TSTx Test auf Null sr.rx (x = B, W, L) * * 0 0Der Shift vershiebt das Bitmuster um eine Anzahl (ount.rb) Positionen nah linksoder rehts. Dies entspriht der Multiplikation oder Division mit einer Zweierpotenz.Der MOVE{Befehl transportiert Daten von einer Adresse zur anderen (wie bei einerWertzuweisung).Der Compare{Befehl CMPx f�ur x = B, W, L vergleiht zwei Operanden gleihen Typs undsetzt die Bits des Statuswortes:



318 13 MASCHINENSPRACHEN wenn Operand 1 LSS Operand 2 (mit Vorzeihen !)Z wenn Operand 1 EQL Operand 2 (mit Vorzeihen !)C wenn Operand 1 LSSU Operand 2 (ohne Vorzeihen !)Durh diese Festlegung k�onnen die nahfolgenden Sprunginstruktionen mit einem Dis-plaement als einzigem Operanden auskommen. Der Test{ Befehl TSTx mit x = B, W,L und nur einem Argument wirkt wie ein Compare{Befehl mit zweitem Argument Nullund ist lediglih k�urzer.Um einen Eindruk von der Anwendung des obigen Instruktionssatzes zu geben, solleneinige einfahe Formeln bzw. Formelfolgen im Mashinenode programmiert werden.F�ur zun�ahst unbekannte Adressen werden dazu symbolishe Namen A, B, C usw.eingef�uhrt. Ferner seien die Register R0 ,R1,: : : von der Gr�o�e eines Langwortes frei.Dann entspriht der PASCAL{TextVAR A, B, C : INTEGER;......C:=(A{B)*(C{(A{B)/C);....dem VAX{AssemblerprogrammA: .BLKL 1 ; Reservierung f�ur AB: .BLKL 1 ; Reservierung f�ur BC: .BLKL 1 ; Reservierung f�ur C....SUBL3 B,A,R0 ; erste Klammer (A� B) nah R0DIVL3 C,R0,R1 ; Quotient (A�B)=C nah R1SUBL3 R1,C,R1 ; (C � (A� B)=C) nah R1MULL3 R0,R1,C ; Ergebnis nah CWenn die Daten in A und B niht weiter benutzt werden, kann man auh das folgende,um drei Adre�ausdr�uke k�urzere Programm verwenden:SUBL2 B,A ; erste Klammer (A� B) nah ADIVL3 C,A,B ; Quotient (A�B)=C nah BSUBL2 B,C ; (C � (A� B)=C) nah CMULL2 A,C ; Ergebnis nah CDabei sind wegen der Vermeidung von Registern entsprehend mehr Hauptspeiherzu-gri�e n�otig. Bez�uglih LaufzeiteÆzienz d�urfte die erste Version �uberlegen sein. 2Beispiel 13.3.4.2. Im MASM{Assembler hat man bei 16{Bit{Daten die zweistelligenGrundoperationen ADD, CMP, SUB und TEST, die jeweils einen Ziel{ und einen Quellope-randen zulassen. Dabei mu� entweder mindestens ein Operand in einem Register stehenoder durh Daten direkt spezi�ziert sein. Beim CMP{Befehl wird arithmetish (d.h.



13.3 Datentypen und Operationen 319bei Voraussetzung vorzeihenbehafteter Darstellung), beim TEST{Befehl wird logishverglihen. Deshalb setzt nur der CMP{Befehl das overow bit.Multiplikation und Division haben nur einen Operanden (Multiplikator bzw. Divisor)und ver�andern stets das AX{Register. Es wird zwishen zeihenbehafteter (InstruktionenMUL und DIV) und vorzeihenloser Darstellung (Instruktionen IMUL und IDIV) untershie-den.Vershiebeinstruktionen (shifts) haben einen Zieloperanden und einen direkt spezi�zier-ten Operanden f�ur die Anzahl der Bits, um die vershoben werden mu�; es wird wiederzwishen zeihenbehafteter (Instruktionen SAR/SAL f�ur \arithmetish links/rehts") undzeihenloser Darstellung (SHR/SHL, \logisher shift") untershieden.Der im Abshnitt 6.2 in die Einzelanweisungen
H1:=X+5;H2:=H1*Y;H3:=3*Z;H4:=8*Y;H5:=12{H3;H6:=H5*H4;H:=H2{H6

zerlegte Ausdruk
H:=(X+5)*Y{(3*Z)*(12{8*Y)

kann im MASM{Assembler unter Verwendung symbolisher Adre�namen und unterAnnahme von vorzeihenbehafteten ganzen Zahlen von 16 Bit L�ange folgenderma�engeshrieben werden:



320 13 MASCHINENSPRACHEX DW ? ; de�niert X mit unbekanntem WertY DW ? ; de�niert Y mit unbekanntem WertZ DW ? ; de�niert Z mit unbekanntem WertH DW ? ; de�niert H mit unbekanntem Wert....usw.....MOV AX,X ; Hole X nah AXADD AX,5 ; Addiere 5 dazuMUL Y ; Multipliziere AX mit YMOV DX,AX ; Ergebnis zwishenspeihern in DXMOV AX,Y ; Y nah AX holenSAL AX,3 ; Multiplikation mit 8; das; ist ein shift um 3 StellenSUB AX, 12 ; Subtraktion von 12MOV CX,AX ; Ergebnis zwishenspeihern in CXMOV AX,3 ; 3 in AX ladenMUL Z ; Multiplikation mit ZMUL CX ; Multiplikation mit CXADD AX,DX ; Addition der beiden TermeMOV H,AX ; Wegspeihern nah H....Der Untershied zur VAX wird deutlih durh das Auftreten von MOV{Instruktionenzum �Ubertragen von Daten zwishen Speiher und Registern. Da stets ein Operand imRegister stehen mu�, sind solhe Umspeiherungen erforderlih; in der VAX{Arhitektursind diese Speiherzugri�e verdekt in den Drei{ und Zweiadre�instruktionen enthalten,wenn Operanden im Hauptspeiher adressiert werden.Man kann sih leiht einen Maro ADD3W herstellen (vgl. Tabelle 25), der eine Drei-adre�form der Addition von 16{Bit{Worten realisiert. Dabei sei vorausgesetzt, da� derAkkumulator AX verf�ugbar ist. Man kann durh einfahe Maros dieser Art den Instruk-ADD3W MACRO Ziel, Quelle1, Quelle2 ; Maro zur Dreiadre�{AdditionIFDIF <Quelle1>,<AX> ; Assembliere den folgenden Befehl; nur dann, wenn Quelle1 ungleih AXMOV AX, Quelle1 ; AX mit Quelle1 ladenENDIF ; Ende des bedingten AssemblierensADD AX, Quelle2 ; Addition in AXIFDIF <Ziel>,<AX> ; Assembliere den folgenden Befehl; nur dann, wenn Ziel ungleih AXMOV Ziel, AX ; Ergebnis wegspeihernENDIF ; Ende des bedingten AssemblierensENDM ; Ende des MarosTabelle 25: MASM{Maro f�ur die ADD3W{Dreiadre�instruktion



13.3 Datentypen und Operationen 321tionsvorrat der Assemblersprahe vergr�o�ern und damit Einshr�ankungen des Instruk-tionssatzes ausgleihen. 2Aufgabe 13.3.4.3. Man w�ahle eine Formel mit mindestens 8 Termen und zwei Klam-merungsebenen und programmiere sie je einmal im MACRO{ bzw. MASM{Assemblerauf zeihenbehafteten ganzen Zahlen mit 32 bzw. 16 Bit. 2Aufgabe 13.3.4.4. Man shreibe imMACRO{ bzw. MASM{Assembler je einen Maro,der die Operation C := C +A �B auf zeihenbehafteten ganzen Zahlen mit 32 bzw. 16Bit als neue Dreiadre�instruktion ADDP erlaubt. 2Aufgabe 13.3.4.5. Man erweitere das Simulations{ und das Assembliererprogrammum arithmetishe Befehle ADD, SUB, MUL, und DIV, die ausshlie�lih auf dem Stakarbeiten. Wie ist deren Stakbehandlung zu organisieren, damit sih Formeln in inverserpolnisher Notation leiht in Mashinenode �ubersetzen lassen? 2Aufgabe 13.3.4.6. Man erweitere das Simulations{ und Assembliererprogrammzus�atzlih auf indirekte Adressierung. Hinweis: Dazu gen�ugt es, einen Ladebefehl f�urden Wert einer symbolishen Adresse und je einen indirekt adressierenden Lade{ undSpeiherbefehl zu implementieren. Damit shreibe man dann eine Subroutine f�ur dasSkalarprodukt zweier Vektoren beliebiger L�ange. 213.3.5 Bits und BitfelderDa man auf keiner Anlage einzelne Bits adressiert, geshieht die Manipulation von Bitsniht direkt, sondern innerhalb gr�o�erer Datenworte. Man verarbeitet keine Bits, sondernBitfelder. Bei sehr reihhaltigen Instruktionss�atzen gibt es Befehle, mit denen man durhAngabe der Position des Bits innerhalb eines Worts direkt Bits ver�andern kann. Wennes keine solhen Instruktionen gibt, verwendet man sogenannte Masken. Beispielsweisekann man etwa das drittniedrigste Bit b eines Bytes B durh ein byteweises AND auf Bund der \Maske" 00000100 erhalten; das Byte{Ergebnis ist entweder 00000000 (wennb = 0) oder 00000100 (wenn b = 1) und der Untershied ist durh Testen des Nullbitsim Statuswort festzustellen, ohne auf die Bitposition R�uksiht zu nehmen.Als Operationen treten AND, OR, XOR (exklusives Oder) und die logishe Negation auf(NOT, logishe Komplementbildung, zu untersheiden von der arithmetishen Negationdurh Zweierkomplementbildung), und zwar komponentenweise auf den jeweiligenDatenworten. Ferner kann man auh die logishen Shifts und die Rotationsinstruktionenzu den Operationen auf Bitfeldern rehnen; die ersteren f�ullen neue Positionen stets mitNullen, w�ahrend die letzteren die an einem Ende \herausgeshobenen" Bits am anderenEnde wieder ansetzen.Beispiel 13.3.5.1. Die VAX unterst�utzt den Zugri� auf Bits in Bytes, Worten undLangworten (Typen B, W, und L). Die Reservierung von Bitfeldern ist daher shon obenbehandelt worden. Die Operationen auf Bitfeldern haben die Form



322 13 MASCHINENSPRACHELogisheInstruktion = LogisheOperationTypOperandenzahlLogisheOperation = \ BIC" \ BIS" \ XOR"Typ = \ B" \ W" \ L"Operandenzahl = \ 2" \ 3"Die Operation BIS (Bit Set) setzt die Einserbits des ersten Operanden auf den Ziel-operanden durh und l�a�t die anderen Bits unver�andert. Das entspriht genau dem OR.Analog erzwingt BIC (Bit Clear) Nullbits im Zieloperanden, wo der erste Operand Einsenhatte. Das entspriht einem AND mit negiertem erstem Operanden. Die logishe Komple-mentbildung geshieht durh den Zweiadre�befehl MCOMTyp (Move Complemented, imGegensatz zu MNEG f�ur das arithmetishe Negieren, Move Negated).Eine simple Testm�oglihkeit in Verbindung mit Masken bietet der Befehl BITx, der seinezwei Operanden durh UND verbindet und die N{ bzw. Z{Statusbits setzt. Wenn etwadie Operanden von BITB aus der Maske 00000100 und dem Byte B bestehen, so ist Znah der Instruktion gleih dem drittniedrigsten Bit von B (siehe oben).Das VAX{System kennt ferner die Spezialinstruktionen EXTV und EXTZV zum Extrahie-ren von Bitfeldern aus Datenbereihen. Diese werden unter den Konversionsinstruktio-nen behandelt. 2Beispiel 13.3.5.2. Im MASM{Assembler hat man die Zweiadre�instruktionen AND, OR,XOR und CMP mit denselben Adressierungseinshr�ankungen wie bei den arithmetishenOperationen. Der logishe Negationsbefehl NOT hat nur einen Operanden; die logishenShift{ und Rotationsinstruktionen SHL, SHR, ROL und ROR haben als Operanden dieZieladresse und die Anzahl der Vershiebungen. Direktzugri�e auf Einzelbits gibt esniht. 213.3.6 Reelle Zahlen13.3.6.1 Wortl�angen. Reelle Zahlen im Gleitkommaformat werden bei byteorien-tierten Mashinen in Worten zu 32, 64 oder 128 Bits dargestellt, die intern auf spezielleWeise unterteilt sind, um Mantisse und Exponent sowie deren Vorzeihen geeignet zuodieren. Diese Datenformate sind keineswegs einheitlih; man kann ja z.B. stets einel�angere Mantisse auf Kosten der Exponentenl�ange (und umgekehrt) erzeugen.Beispiel 13.3.6.2. Die Arhitektur der VAX kennt vier Arten der Codierung reellerZahlen gem�a� Tabelle 26. Die Formataufteilung beim F{Format ist bei linksl�au�gerTyp Bits total Vorzeihen Exponent MantisseF_FLOATING 32 1 8 23D_FLOATING 64 1 8 55G_FLOATING 64 1 11 52H_FLOATING 128 1 15 112Tabelle 26: VAX{Datenformate f�ur GleitkommazahlenShreibweise in 16{Bit{Worten durh die Figur 37 dargestellt, wobei s das Zeihenbitbedeutet.
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Mantisses Exponent Mantisse15 14 7 6 0 Adresse A + 2Adresse A

Figur 37: Datenformat f�ur Gleitkommazahlen
MantisseMantisseMantisse

s Exponent Mantisse15 14 7 6 0
Adresse A + 6Adresse A + 4Adresse A + 2Adresse A

Figur 38: D-FLOATING DatenformatDie Mantissenstellen enthalten das bei Normalisierung f�uhrende erste Bit niht; dieReihenfolge der Bits der Mantisse und des Exponenten ist von links nah rehts undvon oben nah unten im Sinne absteigender Signi�kanz zu verstehen.Beim F{ und D{Format ist der gespeiherte Exponent gleih dem wahren plus 128.Gespeiherte Exponenten zwishen 1 und 255 gelten als korrekt; dies erlaubt eine Dar-stellung wahrer bin�arer Exponenten zwishen �127 und +127. Beim G{ bzw. H{Formatwird 128 ersetzt durh 1024=1K bzw. 16K=16384. Dann kann der reale bin�are Exponentzwishen � 1023 bzw. � 16383 variieren.Das Zeihenbit ist Null f�ur positive Zahlen und 1 sonst. Die Null der reellen Zahlen wirddargestellt durh die Kombination eines Null{ Zeihenbits mit dem bin�aren Exponenten
MantisseMantisseMantisses Exponent Mantisse15 14 4 3 0

Adresse A + 6Adresse A + 4Adresse A + 2Adresse A
Figur 39: G-FLOATING Datenformat



324 13 MASCHINENSPRACHE
MantisseMantisseMantisseMantisseMantisseMantisseMantisse

s Exponent15 14 0

Adresse A+ 14Adresse A+ 12Adresse A+ 10Adresse A+ 8Adresse A+ 6Adresse A+ 4Adresse A+ 2Adresse A

Figur 40: H-FLOATING DatenformatNull. Die Mantissenbits sind dabei irrelevant.13.3.6.3 Beispiel Als Beispiel betrahten wir die Dezimalzahl 134.5782 mit derbin�aren Form1000 0110.1001 0100 0000 0100 1110 10100100 1010 1000 1100 0001 0101 0100 11001001 1000 0101 1111 0000 0110 1111 01101001 0100 0100 0110 0Wenn man diese Zahl bin�ar in den vershiedenen Formaten darstellt, erh�alt man diefolgenden Formen, die der besseren Lesbarkeit wegen etwas anders aufgeteilt wurden:s e=128+8 Mantissenbeginn ohne erste 1F_FLOATING 0 10001000 00001101001 0100 0000 0101 Rest der Mantissemit 1 Bit AufrundungD_FLOATING 0 10001000 0000110 analog1001 0100 0000 0100 Rest der Mantisse1110 1010 0100 10101000 1100 0001 0101s e=1024+8G_FLOATING 0 10000001000 0000



13.3 Datentypen und Operationen 3251101 0010 1000 00001001 1101 0100 10010101 0001 1000 0011s e = 16K + 8H_FLOATING 0 1000000000010000000 1101 0010 10000000 1001 1101 01001001 0101 0001 10000010 1010 1001 10010011 0000 1011 11100000 1101 1110 11010010 1000 1000 1101Dabei ist zu beahten, da� das f�uhrende Bit wegen der Normalisierung stets fehltund der bin�are Exponent gleih 8 ist. Obendrein ist die Shreibweise linksl�au�g. DieReihenfolge der Bits im Speiher ist bei der VAX gerade gespiegelt gegen�uber der beiunserer normalen rehtsl�au�gen Zahldarstellung, wie sie als Ausgangspunkt f�ur unserBeispiel genommen wurde.Bei Speiherausz�ugen (Dumps) werden in der Regel Langworte von 32 Bits als Folgenvon 8 Hexadezimalzahlen zu je 4 Bits dargestellt; dann erh�alt man in linksl�au�gerShreibweiseF_FLOATING 94054406D_FLOATING 940444068C15EA4AG_FLOATING D280408051839D49H_FLOATING 0D284008951809D430BE2A99288D0DED2Beispiel 13.3.6.4. Bei den gro�en IBM{Anlagen hat man als Basis das Hexadezimal-system statt des Bin�arsystems zu nehmen und deshalb auh die Exponenten bez�uglih16 zu bilden. Bei Normalisierung ergibt sih niht notwendig ein f�uhrendes Bit, sondernes k�onnen bis zu drei f�uhrende Nullen in der Mantisse auftreten, weil alle positiven He-xadezimalzi�ern an erster Stelle der Mantisse stehen k�onnen. Man kann allerdings wegender gr�o�eren Basis 16 mit einem kleineren Exponentenbereih auskommen; 7 Bin�arstel-len eines Exponenten von 16 entsprehen 11 Bin�arstellen des Exponenten von 2. DieDatenformate sind in Tabelle 27 dargestellt. 2



326 13 MASCHINENSPRACHETyp Bits total Vorzeihen Exponent von 16 MantisseSINGLE 32 1 7 24DOUBLE 64 1 7 56EXTENDED 128 1 7 112Tabelle 27: IBM{Datenformate f�ur GleitkommazahlenDie EXTENDED{Zahlen werden wie zwei DOUBLE{Zahlen angesehen, wobei aber Zeihenund Exponent der zweiten Zahl redundant sind. Bei allen Formaten ist der gespeiherteExponent gleih dem wahren plus 64. Dadurh ergibt sih ein Exponentenbereih von�63 bis +63 zur Basis 16.Das obige Beispiel im IBM{DOUBLE{Format lieferts hex.exp 2+64 Mantissenanfang4286 0 1000010 1000 01109404 1001 0100 0000 0100EA4A 1110 1010 0100 10108C15 1000 1100 0001 0101weil der hexadezimale Exponent 2 ist. Da die hexadezimale Mantisse mit 869404.. be-ginnt, hat man ein f�uhrendes Bit und es entsteht kein Verlust bei der Anzahl der tragen-den Stellen der Mantisse gegen�uber dem VAX{System. Der obige Text ist rehtsl�au�ggemeint.Beispiel 13.3.6.5. Die Verarbeitung von Gleitkommazahlen auf dem 8086{Mikroprozessorerfordert entweder eine Software{Emulation oder die Verwendung spezieller Coprozesso-ren. Im 8087{Coprozessor hat man eine interne 80{Bit{Zahldarstellung mit 64 Bits f�urdie Mantisse und 15 Bits f�ur den Exponenten. Bei Daten�ubertragungen zwishen demCoprozessor und dem Speiher werden ferner zwei Datenformate mit insgesamt 32 bzw.64 Bits und 23 bzw. 52 Mantissenbits (\short" und \long") unterst�utzt. Diese Formateentsprehen F FLOATING und G FLOATING auf der VAX. 213.3.7 ReservierungenNat�urlih gibt es die shon bekannten Direktiven .BLKx auh f�ur x = F, D, G undH, die in diesem Falle jeweils Gleitkomma--Nullwerte einsetzen.Spezielle Werte kann man durh die Direktivensymbolishe Adresse: .F_FLOATING Wertausdruksymbolishe Adresse: .D_FLOATING Wertausdruksymbolishe Adresse: .G_FLOATING Wertausdruksymbolishe Adresse: .H_FLOATING Wertausdrukeinsetzen, wobei der Wert in der �ublihen dezimalen Gleitkommashreibweisedargestellt werden kann. Der Exponent wird in allen Formaten mit E bezeihnet.



13.3 Datentypen und Operationen 32713.3.8 Operationen auf GleitkommazahlenDie Prozessorarhitektur hat in diesem Typ die Grundrehenarten und die Vergleihsoperationenzu realisieren. Dabei sollte im Idealfall das jeweilige Gleitkommaergebnisgleih derjenigen Gleitkommazahl sein, die dem wahren Ergebnis am n�ahstenliegt (optimale Gleitkommarundung). Dies trifft leider f�ur viele �altereProzessorarhitekturen niht zu.Beispiel 13.3.8.1. Die Instruktionen der VAX auf reellen Zahlen umfassen diebeim Datentyp der ganzen Zahlen shon aufgelisteten Instruktionen, wobei einfahf�ur Typ auh F, D, G und H zugelassen sind.Code Beshreibung Argumente N Z V CADDx2 Addiere add.rx, sum.mx * * * 0ADDx3 Addiere add.rx, add.rx, sum.wx * * * 0DIVx2 Dividiere divr.rx, quot.mx * * * 0DIVx3 Dividiere divr.rx, divd.rx, quot.wx * * * 0MULx2 Multipliziere mulr.rx, prod.mx * * * 0MULx3 Multipliziere mulr.rx, muld.rx, prod.wx * * * 0SUBx2 Subtrahiere sub.rx, dif.mx * * * 0SUBx3 Subtrahiere sub.rx, min.rx, dif.wx * * * 0MNEGx Negieren (MoveNegated) sr.rx, dst.wx * * 0 0CLRx Nullsetzen dst.wx 0 1 0 -MOVx Bewegen sr.rx, dst.wx * * 0 -CMPx Vergleihen sr1.rx, sr2.rx * * 0 0TSTx Test auf Null sr.rx * * 0 0Gegen�uber den ganzzahligen Operationen sind lediglih die Wirkungen auf denStatusbits vershieden, denn die Gleitkommaoperationen wirken niht auf dasCarry{Bit. Auh die Semantik ist bis auf die Vershiedenheit der Datentypendieselbe. Durh verborgene Zusatzbits wird die optimale Gleitkommarundungrealisiert. 2Beispiel 13.3.8.2. Im Coprozessor 8087 wird auf einem Stak aus 8 Worten zu80 Bit gearbeitet; die Ausf�uhrung der Instruktionen ist asynhron zum Hauptprozessorund mu� durh Warteinstruktionen synhronisiert werden. Die Instruktionenf�ur zweistellige Operationen erwarten stets einen Operanden an der oberstenStakposition. Bei abshlie�ender Konversion auf das 32-- oder 64--Bit--Formaterh�alt man stets ein optimal gerundetes Ergebnis. Weitere Details der 8087--Programmierungsollen hier unterdr�ukt werden. 213.3.9 ZeihenkettenBei Byte--Speiheradressierung sind Zeihenketten einfah durh Folgen vonBytes mit ASCII--Codierung gegeben. Die wihtigste Operation auf Zeihenketten,das Umspeihern von Einzelzeihen oder ganzen Teilworten, erfolgt �uber Instruktionenvom MOVE--Typ, die komplette Bytefolgen �ubertragen. Solhe Instruktionen sind



328 13 MASCHINENSPRACHEauh f�ur andere Kopiervorg�ange sehr n�utzlih, weil man damit gr�o�ere Speiherbereihedurh eine einzige Instruktion ohne R�uksiht auf die Interpretation des Inhaltsals Adressen, Zahlen oder Zeihen hin- und hershieben kann.Der Vergleih von Einzelzeihen kann �uber das Testen von Bytes ohne weiteresabgewikelt werden, so da� man im Prinzip eigentlih mit einem MOVE und einemByte--Test ausk�ame. Wegen der gro�en Bedeutung der Zeihenkettenverarbeitungist es aber sehr n�utzlih, h�aufig auftretende Operationen auf Zeihenkettenwie das Suhen von Zeihen oder Teilworte durh Mashineninstruktionen verf�ugbarzu haben und niht auf Subroutinen angewiesen zu sein. Deshalb ist ein reiherInstruktionsvorrat in dieser Hinsiht sehr vorteilhaft. Nat�urlih wird beiden komplizierteren Operationen im Prinzip ein mikroprogrammierter Algorithmusausgef�uhrt; als tempor�are Speiherpl�atze verwenden diese Instruktionen stetsmehrere Register.Beispiel 13.3.9.1. Der Mashinenode der VAX enth�alt eine Reihe von komfor-tablen String--Instruktionen, die hier niht in allen Details dargestelltwerden k�onnen. �Ubertragung und Vergleih von Zeihenketten bis zu 64K Bytessind durh einzelne Instruktionen m�oglih; ferner kann man Teilworte oderEinzelzeihen aus Zeihenketten heraussuhen.Code Beshreibung Argumente N Z V CMOVC3 MOVe Charaters len.rw, sr.rb, dst.wb * * 0 *MOVC5 MOVe Charaters srlen.rw, sr.rb,fill.rb, dstlen.rw,dst.wb * * 0 *CMPC3 CoMPare Charaters len.rw, sr1.rb, sr2.rb * * 0 *CMPC5 CoMPare Charaters sr1len.rw, sr1.rb,fill.rb, sr2len.rw,sr2.rb * * 0 *Die Dreiadre�form dieser Instruktionen hat als ersten Operanden die Adresseder L�ange des zu bewegenden Textes (oder der zu vergleihenden Texte) in Bytes(= Zahl der Zeihen), und die beiden anderen Adressen bezeihnen das ersteByte der Soure- bzw. des Destination--Strings.Bei der F�unfadre�form werden Zeihenketten untershiedliher L�ange zugelassenund die eventuell fehlenden Zeihen (falls dstlen > srlen) werden durh einF�ullzeihen erg�anzt. Beim Vergleihen in der F�unfadre�form werden ``sheinbare''F�ullzeihen verwendet, sofern sr1len 6= sr2len.Der Zeihenvergleih erfolgt in der Reihenfolge aufsteigender Adressen. DaZeihenketten auf der VAX in dieser Reihenfolge gerade der Reihenfolge beimLesen entsprehen, ist dadurh eine lexikographishe Pr�ufung gegeben. DerVergleih l�auft nur bis zum ersten vershiedenen Zeihenpaar; dann wird derBefehl abgebrohen und es werden die Bits im Statuswort entsprehend gesetzt(wie beim Datentyp Byte). Beim nahfolgenden Verzweigen sollte man also die``unsigned''--Relationen nehmen. Sind die Zeihenketten identish, so l�auftder Befehl nat�urlih alle Zeihenpaare durh und setzt das Zero--Bit.



13.3 Datentypen und Operationen 329Operationsode BedeutungMOVTC MOVe Translated Charaters (MOVC mitCodierung durh eine Tabelle)MOVTUC MOVe Translated Until Charaters(MOVTC, bis eine Bedingung erf�ulltist)SCANC SCAN Charaters (suht einenCharater aus einer vorgegebenenCharatermenge in einem String)SPANC SPAN Charaters (�uberspringt alleCharaters aus einer vorgegebenenCharatermenge)LOCC LOCate Charater (wie SCANC, aberEinzelharater)SKPC SKiP Charater (wie SPANC, aberEinzelharater)MATCHC MATCH Charater (suht Substring imString)CRC Calulate yli Redundany Chek(berehnet redundante Bits f�urDaten�ubertragungszweke)Figur 41: Weitere Operationsodes f�ur ZeihenkettenmanipulationWeitere, auf �Ubersetzungstabellen und anderen Mehanismen beruhende Instruktionensind in Tabelle 41 auf Seite 329 dargestellt.Diese Instruktionen k�onnen wir hier der K�urze halber niht behandeln. 2Beispiel 13.3.9.2. Auh die 8086--Mikroprozessoren haben String--Instruktionen,die eine Verarbeitung von langen Zeihenketten durh einzelne Instruktionenerm�oglihen. Dabei wird eine spezielle Adressierung �uber das Extra--SegmentregisterES und die Indexregister SI und DI vorausgesetzt, die hier aus Platzgr�undenniht detailliert dargestellt werden kann. 213.3.10 DezimalzahlenF�ur viele Anwendungen (insbesondere im kommerziellen Bereih) haben arithmetisheInstruktionen auf Bin�arzahlen eine geringere Bedeutung als das Einlesen, Vershiebenund Ausgeben von ASCII--Zeihen oder dezimalen Daten. Dann ist es niht effizient,f�ur simple Rehnungen (z.B. Additionen) erst die Dezimalform in die Bin�arformzu konvertieren, die Summe bin�ar auszurehnen und danah noh einmal ins Dezimalsystemzur�ukzukonvertieren. Deshalb werden von vielen Anlagen arithmetishe Operationenauh im gepakt--dezimalen Zahlenformat (BCD--Code, vgl.Abshnitt 1.3.5.10)unterst�utzt.



330 13 MASCHINENSPRACHEBeispiel 13.3.10.1. Die VAX kennt den Datentyp ``leading separate numeri string''f�ur Folgen ASCII--odierter (ungepakter) Dezimalziffern. Das Einlesen undAusgeben solher Zahlen ist besonders einfah, da man im Idealfall niht zukonvertieren brauht (abgesehen von f�uhrenden Nullen oder dem evtl. vorhandenenf�uhrenden Pluszeihen, das beim Ausdruken st�oren w�urde). Auh die Reihenfolgevon Ziffern und Vorzeihen ist wie in normalen Texten, d.h. das Vorzeihenhat die niedrigste Adresse und die Einerstelle die h�ohste. Deshalb stelltman ungepakte ASCII--odierte Dezimalzahlen rehtsl�aufig dar.Die Speihertehnik BCD--odierter Dezimalzahlen (Datentyp ``paked deimal'')ist ebenfalls so, da� die Adressierung bei der signifikantesten Stelle beginnt;allerdings liegt hier das Vorzeihen hinter der Einerstelle. Da man stetseine gerade Anzahl von Pl�atzen bei gepakt dezimaler Speiherung frei hat,mu� man bei einer geraden Anzahl von Dezimalziffern noh eine f�uhrende Nullspeihern (weil das Vorzeihen sonst die Anzahl ungerade mahen w�urde). AlsBeispiel hat man also in hexadezimaler und bin�arer (rehtsl�aufiger) Notationf�ur 278 : 278C oder 00100111 10001100f�ur �48 : 048D oder 00000100 10001101F�ur BCD--odierte Dezimalzahlen gibt es auf der VAX die 4 Grundrehenarten,Vergleihs-- Konversions-- und Bewegungsinstruktionen, deren Details hierunterdr�ukt werden. Die L�ange der Operanden ist variabel. 2
Beispiel 13.3.10.2. Der 8087--Coprozessor unterst�utzt das Rehnen mit BCD--odiertenDezimalzahlen im festen 10--Byte--Format (mit DT--Direktive deklariert), indementsprehende Konversionen beim Transfer zwishen Hauptprozessor und 8087vorgenommen werden. Die internen Instruktionen des Coprozessors arbeiten immerauf 80--Bit--Gleitkommazahlen. 2
13.3.11 OperationenDie �ublihen arithmetishen Instruktionen sind auh f�ur gepakte Dezimalzahlenvorhanden:



13.3 Datentypen und Operationen 331Code Beshreibung Argumente N Z V CADDP4 Addiere addlen.rw, add.rb,sumlen.rw, sum.mb * * * 0ADDP6 Addiere add1len.rw, add1.rb,add2len.rw, add2.rb,sumlen.rw, sum.wb * * * 0MULP6 Multipliziere mullen.rw, mul.rb,muldlen.rw, muld.rb,prodlen.rw, prod.wb * * * 0SUBP4 Subtrahiere sublen.rw, sub.rb,diflen.rw, dif.mb * * * 0SUBP6 Subtrahiere sublen.rw, sub.rb,minlen.rw, min.rb,diflen.rw, dif.wb * * * 0DIVP Dividiere divrlen.rw, divr.rb,divdlen.rw, divd.rb,quotlen.rw, quot.wb * * * 0Die Shreibweise der Argumente legt Syntax und Semantik eindeutig fest. Hinzukommen die speziellen InstruktionenCode Beshreibung Argumente N Z V CASHP arithm. Shift andround ount.rb, srlen.rw,sr.rb, round.rb,dstlen.rw, dst.wb * * * 0MOVP Bewegen len.rw, sr.rb, dst.wb * * 0 -CMPP3 Vergleihen len.rw, sr1.rb, sr2.rb * * 0 0CMPP4 Vergleihen sr1len.rw, sr1.rb,sr2len.rw, sr2.rb * * 0 0Der Dreiadre�befehl zum Vergleihen impliziert gleihe L�ange der Operandenstrings.Der Shiftbefehl mulipliziert oder dividiert durh Zehnerpotenzen (je nahVorzeihen von ount.rb). Bei negativem ount kann die Rundung durh round.rbbeeinflu�t werden: das Dezimal�aquivalent der vier niedrigsten Bits des Wertesin round.rb wird dezimal auf die erste Dezimalziffer nah dem (virtuellen)Komma addiert, und der �Ubertrag wird in die Einerstelle �ubernommen. DurhEinsetzen von 5 bzw. 0 als Wert in round.rb sind die �ublihe Dezimalrundungbzw. die Abshneiderundung realisiert.13.3.12 KonversionsinstruktionenH�aufig mu� man durh geeignete Konversionsinstruktionen Zahl-- oder allgemeinereDatenformate ineinander umwandeln. Die Details von Konversionsinstruktionensind sehr mashinenspezifish (insbesondere bez�uglih der Rundungsregeln undder Ausnahmebedingungen) und werden deshalb hier nur in speziellen Beispielendargestellt.Beispiel 13.3.12.1. Die VAX hat Zweiadre�--Konversionsinstruktionen der FormCVTxy mit Typen x,y aus B, W, L, F, D, G, H, wobei die Kombinationen xy =DG



332 13 MASCHINENSPRACHEund xy =GD ausgenommen sind. F�ur die Spezialformate P bzw. S der gepaktenbzw. ungepakten Dezimalzahlen gibt es ferner CVTLP, CVTPL, CVTPS und CVTSP.Die Umwandlung von Gleitkommazahlen in (gerundete) ganze Zahlen liefern dieInstruktionen CVTRxL (Convert Rounded to Longword) f�ur x = F, D, G und H.Die SpezialinstruktionEXTZV Pos,L�ange,Basis,Zieladresse(mnemonish: Extrat Zero{extended \vield") extrahiert ein Bitfeld aus einemByte und setzt es unter Auff�ullung von Nullen in ein Langwort ein. Das Bitfeldwird spezifiziert durh1. eine Basisadresse Basis, die den Beginn des Bytes mit dem zu extrahierendenFeld anzeigt und2. eine relative Position Pos des ersten Bits des Feldes, gemessen von Bit0 des Bytes mit der Basisadresse Basis aus und3. die L�ange des Feldes. BitsPosition 0 0 1 0 0 1 : : :0 1 2 3 4 5 : : :Das durh Pos = 2 und L�ange = 2 definierte Feld besteht aus den Bits Nummer2 und 3 und hat den Wert 10 bei rehtsl�aufiger Shreibweise.Dieser Befehl ist genauer beshrieben worden, weil er unten in einem Beispielvorkommt. 213.3.13 Spezialinstruktionen13.3.13.1 Adre�instruktionen. Eine wihtige Spezialform des MOVE--Befehlsist das Bewegen von Adressen. Dies erlaubt, statt eines Wertes dessen Adresseals neuen Wert vom Typ Adresse zu erzeugen und insbesondere den resultierendenWert eines komplizierten Adre�ausdruks a1 als absolute Adresse an dem Speiherplatzmit der Adresse a2 abzulegen (z.B. bei all{by{referene). Das ist im Prinzipein vereinfahtes MOVE, weil kein Speiherzugriff n�otig ist, denn der Wertdes Operanden ist irrelevant. Erfolgt das Ablegen der Adresse an einer neuenStakposition (z.B. bei Parameter�ubergabe auf dem Stak), so kann man aufder VAX auh einen PUSH--Befehl f�ur Adressen verwenden.Beispiel 13.3.13.2. Die VAX bietet f�ur x = B, W, L, O, Q, F, D, G, H dieInstruktionen MOVAx Quelladresse,Langwort{ZieladressePUSHAx Quelladressewobei PUSHAx als impliziten zweiten Operanden --(SP) hat (indirekte Autodekrement--Adressierungmit dem stak pointer) und der Datentyp x sih stets nur auf die Quelladressebezieht. 2



13.3 Datentypen und Operationen 33313.3.13.3 Stakinstruktionen. Der oben erw�ahnte PUSHAx--Befehl der VAX istein spezieller Stakmanipulationsbefehl. Bei moderneren Arhitekturen istder Stak eine so wihtige Komponente, da� man abgek�urzte Spezialinstruktionenin die Prozessorarhitektur einbezieht und niht auf normale MOVE--Instruktionenmit indirekter Adressierung �uber den stak pointer SP zur�ukgreift.Beispiel 13.3.13.4. Der 8086--Mikroprozessor verwendet StakmanipulationsinstruktionenPUSH und POP mit je einem 16--Bit--Operanden, wobei keine Spezialform f�urAdressen vorliegt. Die Bildung einer Adresse geshieht durh den Befehl LEA(``load e�etive address'') mit einer Ziel-- und einer Hauptspeiher--Quelladresseals Operanden (vgl. den Maro im Abshnitt 13.5.3). 213.3.13.5 Input/Output. Die Assemblerprogrammierung von Ein-- und Ausgabeist im Rahmen dieser Einf�uhrung niht angemessen darstellbar. Es kann hiernur auf die wihtigsten Tehniken kurz eingegangen werden.Im Normalfall ist selbst f�ur den Assemblerprogrammierer der Zugang zu denunteren Shihten des Eingabe/Ausgabe--Teils des Betriebssystems aus Gr�undender Betriebssiherheit versperrt. Deshalb erfolgen die Ein-- und Ausgabenin der Regel �uber Betriebssystemroutinen, die entweder �uber Maros aufgerufenwerden (bei vielen gr�o�eren Rehnern, u.a. auh der VAX) oder die durh Signalisierenvon Unterbrehungen (z.B. beim 8086) als Handler arbeiten. Hier hilft nurein genaues Studium der Handb�uher des Betriebssystems; der in Assemblerprogrammierungetwas bewanderte Benutzer kann sih dann leiht eigene Maros shreiben, dieseine Daten korrekt zur Ein-- bzw. und Ausgabe an des Betriebssystem abliefern.Anf�anger erhalten in entsprehenden Kursen in der Regel einen Satz vorgefertigterMaros, die sie erst sp�ater voll verstehen.Beispiel 13.3.13.6. Das MS--DOS--Betriebssystem des 8086--Mikroprozessorsverwendet den Interrupt 21 (hexadezimal) zur Ausgabe von ASCII--Zeihenkettenauf dem Bildshirm, wobei das AH--Register den Wert 9 und das DX--Registerdie Startadresse des auszugebenden Strings aus dem Datensegment enthaltenmu�. Der String wird byteweise im ASCII--Code interpretiert und bis zum erstenauftretenden Dollarzeihen ausgegeben.Will man in einem Assemblerprogramm auf m�oglihst komfortable Weise Texteausgeben (z.B. Fehlermeldungen), ohne den Text im eventuell weit entferntenDatensegment ablegen zu m�ussen, so empfiehlt sih die Programmierung einesMaros WRITE Text, der den Text (der dann als letztes Zeihen ein $ haben mu�)direkt ausgibt. Der Text wird siherheitshalber in Form von 4 Argumenten �ubergeben,um Kommata in der Aufrufsyntax zuzulassen; ein typisher Aufruf istWRITE ``Integer Overflow'',13,10,``$''wobei ber�uksihtigt werden mu�, da� die dezimalen ASCII--Codes 13 und 10den Wagenr�uklauf und den Zeilenvorshub darstellen. Deshalb entspriht derobige Maro--Aufruf einem WRITELN ('Integer Overow') in PASCAL. Der Maroist



334 13 MASCHINENSPRACHEWRITE MACRO T1,T2,T3,T4 ; Direktes ShreibenLOCAL WEITER,LOCTXT ; deklariert zwei labels als lokalJMP WEITER ; Springe (JuMP) um lokalen TextLOCTXT DB T1,T2,T3,T4 ; reserviert Platz im CodesegmentWEITER: ; Hier geht's weiterPUSH DX ; DX auf Stak rettenMOV DX,OFFSET LOCTXT ; Relativadresse des Textes nah DXPUSH DS ; DS auf Stak rettenMOV AX,CS ; CS in DS kopieren,MOV DS,AX ; weil MS--DOS den Text; �uber DS adressiert,; der Text aber im Codesegment stehtMOV AH,09H ; Vorbereitung des InterruptsINT 21H ; Signalisiere MS--DOS string displayPOP DS ; DS aus Stak restaurierenPOP DX ; DX aus Stak restaurierenENDM ; Ende des MarosDie im Maro verwendete Direktive LOCAL deklariert eine Liste von Labels einesMaros als lokal; der Assemblierer erzeugt dann bei jeder Expansion ein anderesLabel, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Das Attribut OFFSET vor einer Datenadressebewirkt, da� der Assemblierer die Relativadresse bez�uglih des Sektionsbeginnsals konkrete Zahl einsetzt. Weil LOCTXT im Codesegment liegt, MS--DOS aberden Datensegment--O�set in DX erwartet und zusammen mit DS zum Adressierenverwendet, mu� DS mit dem Inhalt von CS geladen werden und der Codesegment--O�setgeh�ort nah DX. 213.4 Spr�unge und Subroutinen13.4.1 Allgemeine Eigenshaften von SprunginstruktionenDiese bestehen in nihts anderem als in einer Ver�anderung des Programmz�ahlersoder des Instruktionsadre�registers (program ounter, PC). Sie k�onnen entwederunbedingt ausgef�uhrt werden oder vom Eintreten spezieller Bedingungen abh�angen.F�ur den Assemblierer ist es ferner wihtig, ob die Zieladresse innerhalb derlaufenden Sektion liegt oder niht. Im ersten Fall kann man die Zieladresseals Relativadresse zum PC angeben; dann spriht man bei der VAX--Arhitekturvon einem ``Branh'' (Verzweigung) und bei der 8086--Arhitektur von einem``Jump'' auf ein ``internal label''. Ist die Zieladresse au�erhalb der Sektion,so ist beim Assembliervorgang noh keine endg�ultige Zieladresse bekannt; diesewird erst vom Linker eingesetzt. Solhe globalen Spr�unge hei�en ``Jump''auf beiden Mashinen (Instruktion JMP) und die Zieladresse wird beim 8086--Mikroprozessorals ``external label'' bezeihnet. Sie mu� im Segment des Sprungbefehls durhdie DirektiveEXTRN Labelname :FAR



13.4 Spr�unge und Subroutinen 335als extern deklariert und im Segment der Zieladresse durh die DirektivePUBLIC Labelname :FARexportierbar gemaht werden. Der VAX--Assembler nimmt einen globalen Sprungan, wenn er innerhalb der assemblierten Sektion die symbolishe Zieladresseniht findet.Sprunginstruktionen haben in der Regel nur einen Operanden: die Adresse derInstruktion, die als n�ahste auszuf�uhren ist. Sie untersheiden sih lediglihdurh die Bedingungen, unter denen der Sprung auszuf�uhren ist und durh dieReihweite des Sprunges. In vielen F�allen gen�ugt es, dem Assemblierer einesymbolishe Adresse als Zieladresse anzugeben, weil dann entweder der Assembliererdie Relativadresse zum PC ausrehnen oder der Linker die gew�unshte absoluteAdresse aus einer anderen Sektion einsetzen kann. Die Reihweite des Sprungesbestimmt auh bei Spr�ungen innerhalb von Sektionen oder Segmenten die erforderliheL�ange der Relativadresse. Bei der VAX kann diese den Typen B, W oder L angeh�oren,also zwishen 8, 16 und 32 Bit variieren, w�ahrend beim 8086--Mikroprozessornur B und W erlaubt sind. Der MACRO--Assembler der VAX berehnet die n�otigeAdre�l�ange automatish, w�ahrend die 8086--Arhitektur bei allen bedingtenSpr�ungen nur eine zeihenbehaftete 8--Bit--Relativadresse zum PC erlaubt.Das gestattet Spr�unge r�ukw�arts von maximal 128 Bytes und vorw�arts von maximal127 Bytes. Will der MASM--Programmierer gr�o�ere Spr�unge mahen, so mu� erden unbedingten Sprungbefehl verwenden.Beim unbedingten Sprung wird vom MASM--Programmierer eine weitergehende Deklarationdes anzuspringenden Labels erwartet, und zwar einerseits als NEAR (f�ur einenintrasegment jump or all, Normalfall) oder FAR (f�ur einen intersegment jump orall), und andererseits als WORD (im Falle eines Wort--Displaements beim In-trasegment--Sprung) bzw. DWORD (im Falle eines Doppelworts f�ur Wort--Displaementund Segmentregister--Inhalt bei einem Intersegment--Sprung). Wird weder WORDnoh DWORD angegeben, so wird ein Byte--Displaement angenommen.Auf Mashinenode--Ebene gibt es also im MASM--Assembler drei Arten des unbedingtenSprunges: intrasegment mit 8--Bit--Displaement, intrasegment mit 16--Bit--Displaementund intersegment mit 16--Bit Displaement und einem 16--Bit--Wort als Inhaltdes neuen CS--Segmentregisters. Die oben angegebenen Alternativen steuerndie T�atigkeit des Assemblers bei der Auswahl des rihtigen Mashinenbefehls.13.4.2 Unbedingte Spr�ungeDiese entsprehen dem in Hohsprahen erlaubten, aber zu vermeidenden GO TO.Der Kontrollflu� wird an einer anderen Stelle, die durh eine Adresse spezifiziertsein mu�, fortgesetzt.Beispiel 13.4.2.1. Das VAX--System untersheidet zwishen dem ``Branh'' BRxzu einer Adresse relativ zum PC, die als Byte oder Wort vorliegt (x = B, W)und dem ``Jump'' JMP an eine absolute, z.B. bez�uglih der Sektion externeAdresse. 2



336 13 MASCHINENSPRACHECode Beshreibung Argumente N Z V CBRx Branh x = B,W displ.bx - - - -JMP Jump dst.ab - - - - dst.al oder dst.abBeispiel 13.4.2.2. Der unbedingte JMP--Befehl des MASM--Assemblers ist (nebendem Subroutinenaufruf) die einzige Sprunginstruktion, die ``far labels'' erreihtund weiter als 128 Bytes in einem Segment springt. 213.4.3 Durh Statuswort bedingte Spr�ungeMit bedingten Spr�ungen kann man das IF--THEN--ELSE von PASCAL realisierenin der folgenden allgemeinen Form:... ; Aufbau der IF--Bedingung; mit Ergebnis im Statuswort.BRANCH IF Then Fall ; Verzweige bedingt zu Then Fall,; wenn die Bedingung erf�ullt ist.... ; Beginn des ELSE--Programmteils.BRANCH Fertig ; Verzweige unbedingt zur Adresse Fertig.Then Fall: ; Beginn des THEN--Programmteils.... ;Fertig: ... ; Ende der Falluntersheidung.Bei der bedingten Verzweigung BRANCH IF wird das Statuswort abgefragt undan die Relativadresse Then Fall verzweigt, wenn gewisse Signale im Statuswortvorliegen, die der Programmierer durh vorherige Instruktionen erzwungen hat.Deshalb sind solhe Sprunginstruktionen eindeutig durh die Bedingungen imStatuswort definiert; die mnemonishe Beshreibung der Instruktion ist manhmaletwas irref�uhrend.Da fast alle Instruktionen neben ihren sonstigen Wirkungen auh die Statusbitsver�andern, kann der Programmierer oft eine Vergleihsoperation einsparen,indem er die durh die vorangegangene Instruktion gesetzten Statusbits ber�uksihtigt.Beispiel 13.4.3.1. Auf der VAX gibt es bedingte Sprunginstruktionen der FormBRelation LokaleAdressef�ur vorzeihenlose und zeihenbehaftete Vergleihe, wobei Relation eine derdurh Statusbits definierten Relationen aus Tabelle 23 ist.Zus�atzlih kann man in Abh�angigkeit von den Statusbits C und V (Carry undOverow) durh die Instruktionen BCC, BCS, BVC und BVS (Carry lear, Carryset, Overow lear und Overow set) verzweigen. 2Beispiel 13.4.3.2. Der 8086--Mikroprozessor enth�alt Sprunginstruktionen derForm JRelation LokaleAdresse



13.4 Spr�unge und Subroutinen 337wobei jetzt Tabelle 24 zur Anwendung kommt.Ferner kann man in Abh�angigkeit von den Statusbits Bit = C, O, S, Z und P(Carry, Overow, Sign, Zero und Parity) durh die Instruktionen JBit (Jump, wennBit gesetzt) oder JNBit (Jump, wenn Bit niht gesetzt) verzweigen. 213.4.4 Durh Datenbits bedingte Spr�ungeDiese sind in der 8086--Arhitektur niht m�oglih; man hat daf�ur zu sorgen,da� durh vorangegangene Instruktionen das Statuswort so ver�andert wird, da�einer der obigen Instruktionen anwendbar wird. Als Ausnahme gilt nur der BefehlJCXZ, der verzweigt, falls das CX--Register Null ist.Auf der VAX gibt es eine Reihe von Sprunginstruktionen in Abh�angigkeit vonDatenbits, die hier der K�urze halber aber �ubergangen werden.Code Beshreibung Argumente N Z V CBLBb Branh on Low Bit b,b = S oder C sr.rl, displ.bb - - - -BBb Branh on Bit b b =S oder C pos.rl, bas.rb, displ.bb - - - -BBb Branh on Bit b andmodify into , b, =S oder C pos.rl, bas.rb, displ.bb - - - -
13.4.5 ShleifeninstruktionenWill man Shleifen vom REPEAT--UNTIL--, FOR--DO-- oder DO--WHILE--Typauf Mashinenebene realisieren, so kann man dazu nat�urlih auh die oben beshriebenenbedingten Spr�unge verwenden; bei vielen Prozessorarhitekturen gibt es allerdingsauh direkt verwendbare Instruktionen zur Programmierung von Shleifen desFOR--DO--Typs. Sie inkrementieren oder dekrementieren einen Z�ahler, vergleihenihn mit einem Grenzwert und verzweigen, wenn der Z�ahler und der Grenzwertin einer bestimmten Relation stehen.Beispiel 13.4.5.1. Auf der VAX gibt es den Befehl ``Add, Compare, and Branh''ACBx Limit, Addend, Z�ahler, LokaleZieladressef�ur die Datentypen x = B, W, L, F, D, G, H, wobei die Testbedingung vom Vorzeihendes Addenden abh�angt: ist er positiv, so wird verzweigt, wenn der Z�ahler kleineroder gleih dem Limit ist, ansonsten wird die Relation ``gr�o�er oder gleih''verwendet.F�ur die Addition bzw. Subtraktion von 1 auf Z�ahler als Langworte gibt es diek�urzeren und shnelleren Spezialinstruktionen ``Add/Subtrat One and Branh,if...'' mit der Mnemonik AOBLSS, AOBLEQ, SOBGEQ und SOBGTR, wobei die Relationenaus Tabelle 23 auftreten und die drei Operanden Limit, Z�ahler und LokaleZiel-adresse zu spezifizieren sind.



338 13 MASCHINENSPRACHEDamit hat die PASCAL--ShleifeFOR I:=M TO N DO ...das VAX--Assembler--�AquivalentM: .BLKL 1 ; Reservierung eines Langworts f�ur den StartwertN: .BLKL 1 ; Reservierung eines Langworts f�ur den EndwertI: .BLKL 1 ; Reservierung eines Langworts f�ur den Z�ahler...... ; (u.a. werden N und M gesetzt)......CMPL N,M ; Teste N gegen MBLSS WEITER ; �Uberspringe die Shleife, wenn N LSS MMOVL M,I ; Anfangswert M f�ur Index ILOOP: .... ; Shleifenbeginn.... ; ShleifentextAOBLEQ N,I,LOOP ; SprungWEITER: ..... ; Hier geht's weiterEine REPEAT--UNTIL--Shleife von der FormREPEAT.....M:=M{N;UNTIL M=0ist einfah durh.....LOOP: ..... ; Shleifenbeginn..... ; ShleifentextSUBL2 N,M ; letzte Instruktion: setzt StatusbitsBNEQ LOOP ; Verzweige, wenn M <> 0realisierbar. 2Beispiel 13.4.5.2. Beim 8086--Mikroprozessor sind Shleifenkonstruktionenentweder durh die �ublihen bedingten Sprunginstruktionen oder unter Benutzungdes CX--Registers als Z�ahlregister durh spezielle Shleifeninstruktionenm�oglih. Diese haben stets nur die (lokale) Zieladresse als Operand; ihreWirkung ist ansonsten durh den Inhalt des CX--Registers bestimmt. Der BefehlJCXZ (Jump, if CX zero) verzweigt, wenn CX Null ist (ohne Ver�anderung von CX),w�ahrend die LOOP--Instruktionen erst CX um 1 dekrementieren und dann verzweigen:



13.4 Spr�unge und Subroutinen 339Instruktion Verzweigungsbedingung nah Dekrementierung von CXLOOP wenn CX = 0LOOPZ/LOOPE wenn CX <> 0 und Z = 1LOOPNZ/LOOPNE wenn CX <> 0 und Z = 0213.4.6 Subroutinen{AufrufAufrufbefehle f�ur Subroutinen m�ussen, wie im Abshnitt 12.4.7 allgemein dargestelltwurde, mindestens noh den PC retten, damit ein R�uksprung m�oglih wird. Jenah Anforderungen an den Sprungmehanismus sollten aber auh noh� Retten der Register� �Ubergeben von Parametern� Stakmanipulation zweks Rekursivit�at� Verkettung von stak frames als Ariadnefadenm�oglih sein. Bei CISC--Mashinen wie der VAX gibt es �Ubergabemehanismen,die hardwarem�a�ig implementiert sind und diese Bedingungen erf�ullen; bei einfahenProzessoren ist der Programmierer selbst f�ur die erweiterten Eigenshaftendes Subroutinenaufrufs verantwortlih. Au�er bei veralteten Arhitekturen(die dennoh marktbeherrshend sein k�onnen) ist durh das Vorhandensein vonStaks eine Realisierung der obigen Anforderungen auf Ebene der Mashinensprahem�oglih. Deshalb wird im folgenden stets ein Stak vorausgesetzt.13.4.7 Einfahe SubroutinenaufrufeDie Minimalversion des Subroutinenaufrufs ist diejenige, bei der nur der PCauf dem Stak gerettet wird, ansonsten aber wie �ublih verzweigt wird undkeinerlei Registerrettungen oder Parameter�ubergaben stattfinden. Dieser Fallwurde f�ur die simulierte von--Neumann--Mashine in Aufgabe 12.4.7.11 realisiert.Beispiel 13.4.7.1. Ein solher Subroutinenaufruf erfolgt auf der VAX durhdie Instruktionen JSB (Jump to Subroutine) und BSBx (Branh to Subroutine,x = B oder W) mit der Zieladresse als Operanden; die R�ukkehr wird in allenF�allen durh die operandenlose Instruktion RSB (Return from Subroutine) bewirkt.Subroutinen dieser Art deklariert man in MACRO--Assembler--Programmen einfahdadurh, da� man an einem Label L, das die Startadresse definiert, mit demText des Unterprogramms beginnt und dieses durh RSB abshlie�t.STARTADRESSE: ..... ; und erste Instruktion..... ;Text des Unterprogramms..... ;RSB ; Rueksprung



340 13 MASCHINENSPRACHEDer Aufruf der Subroutine kann dann innerhalb einer Programmsektion durhBSBW L oder BSBB L geshehen (der zweite Aufruf ist um ein Byte k�urzer, erlaubtaber nur PC--relative Adressen zwishen --128 und +127 Bytes wie bei den bedingtenSprungbefehlen des 8086).....Hauptprogramm....BSBW STARTADRESSE ; Aufruf des Unterprogramms.... ; nahfolgende InstruktionWenn die Sektion verlassen wird oder ein Wort--Displaement (16 Bits, vorzeihenbehaftet,Sprung um �32K) innerhalb einer Sektion niht ausreiht, ruft man die Subroutinemit JSB auf. Nat�urlih wird man statt L einen vern�unftigen Namen f�ur das Unterprogrammeinsetzen; es sollte hier aber klargestellt werden, da� der Name nihts anderesals eine Adresse bezeihnet. 2Beispiel 13.4.7.2. Diese Mehanik ist beim 8086--Prozessor �ahnlih. Bei einemIntrasegment--Unterprogramm (d.h. im selben Segment liegend) kann man das obigeBeispiel analog verwenden, wobei nur CALL statt BSBx und RET statt RSB einzusetzensind. Auf Mashinenebene sind die CALL-- und RET--Instruktion auh f�ur In-tersegment--Aufrufe brauhbar, wobei der MASM--Assembler im allgemeinen Fallvom Programmierer an zwei Stellen eine Spezifikation der Aufrufart (FAR f�urIntersegment, NEAR f�ur Intrasegment) erwartet: beim Beginn der Subroutinenodierungdurh die DirektiveSubroutinenname PROC Aufrufartund beim AufrufCALL Aufrufart PTR Subroutinennamedurh Attributierung des Subroutinennamens mit Aufrufart. Andere M�oglihkeiten,CALL und RET zu verwenden, werden hier unterdr�ukt.2In beiden F�allen wird ausshlie�lih mit dem Stak als Zwishenspeiher f�urdie R�uksprungadresse gearbeitet; der stak pointer SP wird entsprehend dekrementiert(der Stak w�ahst bei beiden Prozessoren mit fallenden Adressen). Bei derVAX wird SP um 4 verringert, weil der auf den Stak gelegte PC ein Langwortvon 4 Bytes einnimmt. Beim 8086--Prozessor sind f�ur einen Intrasegment--Aufrufnur 2 Bytes abzulegen, weil das Codesegmentregister CS niht gerettet werdenmu�; im Falle eines Intersegment--Aufrufs wird erst der PC, dann das CodesegmentregisterCS auf den Stak gelegt und SP wird um 4 dekrementiert. Der MASM--Assembleruntersheidet diese Situationen korrekt und erzwingt, da� CALL und RET denStak stets um dieselbe Anzahl von Bytes ver�andern.



13.4 Spr�unge und Subroutinen 341F�ur eine ausreihende Gr�o�e des Staksegmentes hat der 8086--Programmiererselbst zu sorgen, ebenso f�ur die Rettung der Register, eine frame--Strukturauf dem Stak und die Parameter�ubergabe. Die Prozessorarhitektur unterst�utzterst ab dem 80186--Modell das Retten der Register duh einen eigenen Befehl.Beispiel 13.4.7.3. Eine rekursive Berehnung der Fakult�at n!:= n�(n�1) : : : 2�1 kann im MASM--Assembler durh einen Maro FAK und eine rekursive SubroutineFAKP erfolgen, die auf geeignete Weise den Stak manipuliert:FAK MACRO WERT ; Rekursive Fakult�at, AufrufmaroIFNDIF <WERT>,<AX> ; bedingte AssemblierungMOV AX,WERT ; Hole WERT in AkkuENDIF ; Ende der bedingten AssemblierungPUSHREG BX,DX ; Register retten (Maro siehe oben)CALL FAKP ; AufrufPOPREG DX,BX ; Register restaurierenENDM ; Ende des MarosFAKP PROC NEAR ; Rekursive Fakult�at von n in AXCMP AX,1 ; Test auf n = 1JE FAK EINS ; Verzweige bei gleihPUSH AX ; n auf Stak legenSUB AX,1 ; n� 1 ist neuer Operand in AXCALL FAKP ; Rekursiver Aufruf. Es liegt; (n� 1)! in DX,AXPOP BX ; Hole n aus Stak nah BXMUL BX ; Multipliziere DX,AX mit BXRET ; Ende der Prozedur im Falle n > 1FAK EINS: XOR DX,DX ; Setze DX auf NullRET ; Fertig, weil 1 shon in AX liegtFAKP ENDP ; Ende der ProzedurNat�urlih ist dieses Beispiel rein akademish; es dient zur Illustration derStakmanipulation bei einfahen Subroutinen. 2Aufgabe 13.4.7.4. Man beshreibe, was im Falle der Berehnung von 4! aufdem Stak passiert. 2Aufgabe 13.4.7.5. Man shreibe eine MASM--Prozedur mit Aufrufmaro, die eineFakult�atsberehnung �uber eine Shleife realisiert und alle ben�otigten Registerrettet. 213.4.8 Allgemeine UnterprogrammaufrufeDie komfortableren Unterprogrammaufrufe auf der VAX (CALLG und CALLS) benutzeneinen speziellen Mehanismus zur Rettung von Registern, dem PC und dem Statuswortauf dem Stak. Sie untersheiden sih nur in der Parameterbehandlung. DerR�uksprung ist f�ur beide Arten gemeinsam durh die RET--Instruktion gegeben.



342 13 MASCHINENSPRACHE13.4.8.1 Entry Points und Registerrettung. Die Unterprogrammaufrufe mitCALLS und CALLG in der VAX--Arhitektur k�onnen niht wie Spr�unge an beliebigeAdressen eines Programms, die eine Instruktion enthalten, erfolgen, sondernnur an spezielle ``Entry Points'', die durh die Direktive .ENTRY des Assembliererserzeugt wurden. Die Entry Points enthalten keine Instruktion, sondern eine16--Bit--Maske, die (unter anderem) angibt, welhe der zw�olf allgemeinen RegisterR0,: : :,R11 zu retten sind (Register Ri wird gerettet, wenn Bit i gesetzt ist).Wenn der Sprung an einen Entry Point erfolgt, werden die Register gem�a� dieserMaske auf den Stak gerettet.13.4.8.2 Stakverwaltung. Neben den geretteten allgemeinen Registern (derenZahl vershieden sein kann und zwishen 0 und 12 liegt) werden auf jeden Falldie speziellen RegisterR12 : AP : Argument PointerR13 : FP : Frame PointerR14 : SP : Stak PointerR15 : PC : Program Counterauf den Stak gerettet. Hinzu kommt das laufende Statuswort (PSW) und eineHandleradresse. Alles zusammen bildet den stak frame und hat bei Aufteilungin Langworte das Format wie in Figur 42. Da der alte Frame Pointer gerettetist und der neue auf den gerade auf den Stak gelegten frame zeigt, hat maneine Kette von Frame Pointers, die man als Ariadnefaden durh vershahtelteSubroutinenaufrufe verwenden kann. Durh Inspizieren der ebenfalls gerettetenEntry Point--Maske wei� man, welhe und wieviele Register unterhalb des PCauf dem Stak liegen.13.4.8.3 R�uksprung. Die RET--Instruktion verwendet den Inhalt des laufendenFrame Pointers im Register R13=FP als Zeiger auf den alten frame (der Stakkann durh die Subroutine inzwishen stark ver�andert worden sein) und restauriertwieder alle Register (die allgemeinen gem�a� der Entry Point--Maske, die speziellenRegister R12--R15 immer). Die R�uksprungadresse ist ja als PC auh in demframe enthalten; so kann die Arbeit im Hauptprogramm an der rihtigen Stelleund mit dem alten Statuswort weitergef�uhrt werden.Das Etablieren eines Handlers (vgl. Abshnitt 10.1) ist dann nur eine Adressenablagean der Stelle, die durh den Adre�wert im laufenden Frame Pointer angegebenist.13.4.9 ParameterlistenDer Argument Pointer AP zeigt stets auf den Beginn einer Liste von Argumenten,die im Prinzip zwar frei programmierbar ist, aber sih doh an die Konventionender Figur 43 halten sollte. Die Argument--Langworte selbst sind beliebig interpretierbar
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Weitere gerettete RegisterRegister R2 (wenn gerettet)Register R1 (wenn gerettet)Register R0 (wenn gerettet)Program Counter PC (R15)Stak Pointer SP (R14)Frame Pointer FP (R13)Argument Pointer AP (R12)Entry Point Mask ProgrammstatuswortHandleradresse

Figur 42: Stak frame der VAXund unterteilbar. Adressen als Argumente f�uhren zu einem all{by{referene, Werteals Argumente zu einem all{by{value.Die Argumentliste mu� innerhalb dieses Formats vom Hauptprogramm mit genaudenjenigen Werten bzw. Adressen versehen werden, die das Unterprogramm erwartet.Dabei ist die speiherplatzm�a�ige Plazierung der Argumentliste v�ollig irrelevant.13.4.9.1 Unterprogrammemit allgemeinen Argumentlisten. In diesem Fallwird die Argumentliste niht auf dem Stak, sondern an einer beliebigen Speiheradresseaufgebaut und �ubergeben. Der Subroutinenaufruf hat dann die FormCALLG Argumentlisten{Adresse, Subroutinen{EntryPoint13.4.9.2 Unterprogrammemit Argumenten auf dem Stak. Wenn die Argumentlistesih auf dem Stak befindet, hat man erst den Stak mit einer Anzahl A vonLangworten als Parameter zu belegen und dann den Aufruf mitCALLS A,Subroutinen{EntryPointdurhzuf�uhren. Dabei ist zu bedenken, da� der Stak ein LIFO--Speiher ist;man hat also die Argumente in umgekehrter Reihenfolge auf den Stak zu legen.In der Praxis maht man die Parameter�ubergabe ohnehin durh Maros; dann siehtdie Aufruftehnik niht wesentlih anders aus als in Hohsprahen.
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Argument--LangwortArgument--LangwortArgument--Langwort

Weitere Argument--Langworte
Anzahl der Argument--Langworte

(AP) + 12(AP) + 8(AP) + 4(AP)
Figur 43: VAX { Parameterliste13.5 Beispiele13.5.1 Strukturierte AssemblerprogrammierungEs ist besonders shwierig, auf der Ebene der Assemblersprahe die im Kapitel 2aufgestellten Regeln zur strukturierten Programmerstellung zu befolgen. Allerdingstritt diese Ebene erst sehr sp�at, als Endstufe eines langen Verfeinerungsprozesses,bei der Realisierung von Algorithmen auf. Umfangreihe Probleme sollten stetsauf h�oherer Sprahebene formuliert werden; erst die unterste Shiht, diedann nur noh aus vielen kleinen, fest umrissenen Teilaufgaben besteht, sollteim Assembler ausgef�uhrt werden. Aber auh dann ist ein Vorgehen in Ebeneninnerhalb der Assemblerprogrammierung n�utzlih, um eine gr�o�tm�oglihe Siherheitzu gew�ahrleisten. Einige Regeln sollte man sih dabei von vornherein merken:� Die oberste Ebene der Assemblerprogrammierung verwendet fast ausshlie�lihMaros. Alle etwas komplexeren Teilvorg�ange, die sih abspalten lassen,sind abzuspalten (im allgemeinen als Subroutinen mit Aufrufmaros) undin untere Ebenen zu verlegen.� �Ofter vorkommende Reservierungsdirektiven f�ur komplexere Datenstrukturensind auh als Maros zu formulieren (vgl. die als Beispiel angegebeneReservierung eines Elementes einer verketteten Liste). Man bilde dabeim�oglihst gro�e Datenbl�oke. Die Programmst�uke sollten aber unbedingtso klein wie m�oglih gehalten werden.� Alle mehrfah benutzten Programmst�uke sind als Subroutinen zu formulieren;alle in h�oheren Ebenen oder mehrfah benutzten Subroutinen sind �uberMaros aufzurufen. Dabei ist immer auf eine korrekte Parameter�ubergabeund die notwendige Registerrettung zu ahten. Alle Aufrufmaros sindmit den zugeh�origen Subroutinen gr�undlih und einzeln zu testen, bevorsie in gr�o�ere Programme eingebaut werden. Die Aufrufmaros sind einShutz der Subroutine vor falshem Aufruf und erleihtern auf h�oherer



13.5 Beispiele 345Ebene die Benutzung der Routine, weil man sih niht mehr um die dieeinzelnen Instruktionen zur Vor---und Nahbereitung des Aufrufs (``al-ling sequene'') k�ummern mu�.� Bei der Maroprogrammierung mahe man extensiven Gebrauh von testendenbedingten Direktiven, um einerseits die Programmsiherheit, andererseitsdie Effizienz zu erh�ohen.� Soweit verf�ugbar, benutze man die Typenpr�ufungen des Assemblierers.� Ein Assemblerprogramm sollte stets mehr Kommentar als Programmtext enthalten.13.5.2 Konvertierung von Bytes in hexadezimale ASCII-ZeihenEs soll eine Subroutine im VAX--MACRO--Assembler geshrieben werden, die eineFolge von Bytes in eine drukbare hexadezimale Darstellung konvertiert. Dazumu� das Bitmuster in St�uken von je 4 Bits (``nibbles'') inspiziert und indie ASCII--Zeihen f�ur 0 bis 9, A bis F umgewandelt werden. Weil das Bytemit der h�ohsten Adresse das signifikanteste ist, mu� man die Bytefolge r�ukw�artsdurhlaufen und das letzte nibble zuerst bearbeiten. Das eigentlihe Ausgebenbesorgt eine andere Routine; hier soll nur die Erzeugung eines ASCII--Stringsmit entsprehendem Inhalt dargestellt werden.Der Subroutinenaufruf erfolgt durh CALLS, wobei als die drei Argumente1. die Zahl NUMBER der zu konvertierenden Bytes (Langwort oder Direktwert,all by value)2. die Anfangsadresse SOURCE der Bytefolge (Byte--Adresse, all by referene)3. die Anfangsadresse DESTIN des ASCII--Strings als Folge von Bytes (Byte--Adresse,all by referene)in umgekehrter Reihenfolge auf den Stak gelegt werden m�ussen. Dies besorgtein Maro, der zweks Vereinfahung der Mnemonik denselben Namen wie die Subroutinehat (CVXA = ConVert heXadeimal to Asii):.MACRO CVXA NUMBER,SOURCE,DESTIN ; Maro--BeginnPUSHAB DESTIN ; 3. Argument, all{by{referenePUSHAB SOURCE ; 2. Argument, all{by{referenePUSHL NUMBER ; 1. Argument, all{by{valueCALLS #3,CVXA ; Subroutinenaufruf, 3 Argumente.ENDM ; Ende des Aufrufmaros.Die Kommentare zur Routine CVXA werden aus Platzgr�unden im Kommentarteil nurnumeriert und hier getrennt aufgelistet:1. Mit einer .ENTRY--Direktive beginnt die Routine CVXA. In spitzen Klammernwerden die zu rettenden Register R2 bis R7 spezifiziert; der Assembliererbildet daraus die vom Mashinenode gebrauhte 16--Bit--Maske.



346 13 MASCHINENSPRACHE2. Der Wert des ersten Arguments NUMBER wird nah R5 gebraht (relativ--indirekteAdressierung mit dem Argument Pointer AP, all{by{value, vgl. Figur 43).3. Die Adresse SOURCE wird analog nah R7 gebraht (all by{referene).4. Auf SOURCE in R7 wird NUMBER addiert. Jetzt enth�alt R7 die Adresse desauf den Quellstring SOURCE folgenden Bytes.5. Die Adresse DESTIN wird nah R3 geshafft.6. Register R4 soll eine Laufvariable enthalten, die hier mit 1 in Direktwertadressierunginitialisiert wird.7. Mit dem Label 10$ beginnt die Umkodierungsshleife. Durh die Autodekre-mentadressierung --(R7) wird im Quellstring r�ukw�arts adressiert, undzwar vom letzten Byte an. Der Befehl MOVZBL bewirkt die Konversion ``Zero{Extended Byte to Longword'' und shafft somit das gew�unshte Byte unterNullenauff�ullung in des Register R2.8. In den beiden EXTZV--Instruktionen wird ein Bitfeld der L�ange 4, vonPosition 4 bzw. 0 ab (also das ``h�ohere'' bzw. ``niedrigere'' nibble)aus R2 nah R6 unter Nullenauff�ullung extrahiert. Diese Instruktion wurdeim Abshnitt 13.3.12 n�aher erl�autert.9. Der Wert in R6 liegt dann zwishen 0 und 15 und kann als Index der TabelleASCTAB verwendet werden, um das rihtige ASCII--Zeihen herauszusuhen.Deshalb wird R6 einfah als Indexregister genommen; es bleibt dem Assemblierer�uberlassen, die Adresse von ASCTAB zu bilden (z.B. PC--relativ). DasWegspeihern des ASCII---Bytes erfolgt mit MOVB durh Autoinkrement--Adressierungauf dem Register R3. Dadurh wird in DESTIN automatish rihtig weitergez�ahlt.10. Das Ende der Shleife bildet der Befehl ``Add One and Branh on Lessor Equal'', der 1 auf R4 addiert, mit R5 vergleiht und die Shleife beimLabel 10$ wiederholt, wenn R4�R5 gilt..ENTRY CVXA,^M<R2,R3,R4,R5,R6,R7> ; 1)MOVL 4(AP),R5 ; 2)MOVL 8(AP),R7 ; 3)ADDL2 R5,R7 ; 4)MOVL 12(AP),R3 ; 5)MOVL #1,R4 ; 6)10$: MOVZBL -(R7),R2 ; 7)EXTZV #4,#4,R2,R6 ; 8)MOVB ASCTAB[R6℄,(R3)+ ; 9)EXTZV #0,#4,R2,R6 ; 8)MOVB ASCTAB[R6℄,(R3)+ ; 9)AOBLEQ R5,R4,10$ ; 10)RET ;ASCTAB: .ASCII '0123456789ABCDEF' ; ASCII--Codes



13.5 Beispiele 347Wenn man das obige Programm unter Weglassung des Maros und der Kommentareassembliert, erh�alt man bis auf einige Redaktionsarbeiten den in Tabelle 28dargestellten Output. Darin erkennt man in der Spalte PC die laufenden AdressenMashinenode | AssemblerodeCodeCodes der Ope-der Operanden ration |PC Befehl Assemblerode--------------------------------------------------------------------0000 1 .PSECT CVXA00FC 0000 2 .ENTRY CVXA,^M<R2,R3,R4,R5,R6,R7>55 04 AC D0 0002 3 MOVL 4(AP),R557 08 AC D0 0006 4 MOVL 8(AP),R757 55 C0 000A 5 ADDL2 R5,R753 0C AC D0 000D 6 MOVL 12(AP),R354 01 D0 0011 7 MOVL #1,R452 77 9A 0014 8 10$:MOVZBL -(R7),R256 52 04 04 EF 0017 9 EXTZV #4,#4,R2,R683 00000036'EF46 90 001C 10 MOVB ASCTAB[R6℄,(R3)+56 52 04 0 EF 0024 11 EXTZV #0,#4,R2,R683 00000036'EF46 90 0029 12 MOVB ASCTAB[R6℄,(R3)+DF 54 55 F3 0031 13 AOBLEQ R5,R4,10$04 0035 14 RET35 34 33 32 31 30 0036 15 ASCTAB: .ASCII '0123456789ABCDEF'42 41 39 38 37 3646 45 44 43 00420046 16 .END CVXATabelle 28: Konversionsprogramm in VMS{MACROvom Beginn der Sektion an. Die dort abgelegten Bytes des Mashinenodes siehtman links davon in hexadezimaler linksl�aufiger Shreibweise. Man hat z.B.� den Instruktionsode 90 f�ur MOVB� direkte Adressierung von Rn durh Code 5n� Festwertadressierung f�ur i durh Code 0i� Autoinkrementadressierung (Ri)+ durh Code 8i� Autodekrementadressierung --(Ri) durh Code 7iDie durh einen Apostroph gekennzeihneten Adre�ausdr�uke sind noh nihtendg�ultig; sie werden noh eventuell vom Linker modifiziert. Es ist deutlih



348 13 MASCHINENSPRACHEzu erkennen, da� die Adre�ausdr�uke im Mittel gegen�uber den logishen 32--Bit--Adressenerheblih k�urzer sind.MACRO WOR,ASC ; Konversion WOR! ASCIF (SIZE ASC) LT 6 ; Assemblerfehler,.ERR ; wenn < 6 Bytes in ASC,ENDIF ; weil --12345 = 6 Zeihen.PUSH WORD PTR WOR ; Call{by{value WOR, auf Stak.LEA AX, WORD PTR ASC ; Call{by{referene ASC,PUSH AX ; auf Stak .IFNDEF CVTWDAP ; Wenn CVTWDAP niht shonEXTRN CVTWDAP:NEAR ; definiert ist: als NEARENDIF ; deklarieren.CALL CVTWDAP ; Aufruf der Prozedur CVTWDAP.ADD SP,4 ; Stak bereinigen.ENDM ; Ende des Aufrufmaros.Tabelle 29: Maro zum MASM{Konversionsprogramm13.5.3 Konversion in eine ungepakte DezimalzahlIm MASM--Assembler sei ein Maro CVTWDA zu shreiben, der ein Wort von 16Bits als zeihenbehaftete ganze Zahl auffa�t und eine Folge von ASCII--Zeihenerzeugt, die den Wert dezimal beshreibt (ASCII--odierte ungepakte Dezimalzahl).Der Maro (vgl. Tabelle 29) ruft eine Subroutine CVTWDAP auf, die wiederumeine lokale Subroutine CDIG hat, die eine einzelne Dezimalziffer berehnet.Um die Verh�altnisse bei Mikroprozessoren zu veranshaulihen, wurde bewu�tauf Multiplikations-- und Divisionsbefehle verzihtet. Der Vorsatz Typ PTRvor einer Operandenadresse zwingt den Assemblierer zur Annahme des durh Typangegebenen Datentyps, auh wenn die urspr�unglihe Reservierungsdirektivesih auf einen anderen Typ bezog.Die Tabelle 30 zeigt eine leiht bearbeitete Assemblerliste des UnterprogrammsCDIG mit numerierten Kommentaren:1. Die lokale Prozedur CDIG berehnet eine Dezimalziffer in CL durh sukzessivesSubtrahieren des Wertes in DX vom Akku AX. Sie wird viermal naheinanderaufgerufen, und zwar f�ur die Werte 10000, 1000, 100 und 10 in DX. InCH wird die Quersumme der Ziffern angesammelt, um f�uhrende Nullen nihtausgeben zu m�ussen.2. Die Shleife wird verlassen, wenn AX negativ geworden ist. Deshalb m�ussenAX und CL ``repariert'' werden: es wurde ein Vielfahes von DX zuvielabgezogen.3. Hier wird die Quersumme weiter berehnet. Der folgende Sprungbefehl vermeidetdie Codierung f�uhrender Nullen.



13.5 Beispiele 349Offset Code Labels Befehle Operanden Kommentare--------------------------------------------------------00EC CDIG PROC NEAR ;00EC DIG1: ; 1)00EC FE C1 INC CL ;00EE 2B C2 SUB AX,DX ;00F0 7D FA JGE DIG1 ;00F2 03 C2 ADD AX,DX ; 2)00F4 FE C9 DEC CL ;00F6 02 E9 ADD CH,CL ; 3)00F8 74 08 JZ NODIG1 ;00FA 80 C1 30 ADD CL,BYTE PTR ``0''; 4)00FD 88 0F MOV [BX℄,CL ; 5)00FF 32 C9 XOR CL,CL ; 6)0101 43 INC BX ; 7)0102 NODIG1:0102 C3 RETCDIG ENDPTabelle 30: MASM{Programm zur Zi�ernkonversion4. Der Wert des zweiten Operanden ist der ASCII--Code des Zeihens 0. Weildie Ziffern innerhalb des ASCII--Codes aufeinander folgen, erh�alt mandie ASCII--Codes aller Ziffern durh Addition der Werte auf den ASCII--Codevon 0.5. Mit indirekter Adressierung wird der ASCII--Code des gefundenen Zeihensabgespeihert. Das Basisregister ist BX, das implizite Segmentregisterist DS.6. Dieser Befehl l�osht CL.7. Das Basisregister wird erh�oht, weil ein Zeihen abgespeihert wurde.Auf der VAX h�atte man die Autoinkrement--Adressierung auf dem Basisregistergenommen.In Tabelle 31 steht die Assemblerliste der Prozedur CVTWDAP. Dabei wird vorausgesetzt,da� AX niht gerettet zu werden brauht.Die Prozedur beginnt mit einer typishen Instruktionsfolge zur Stakmanipulationmit Registerrettung und Parameter�ubergabe. Weil man sp�ater die Argumente mitindirekter Adressierung aus dem Staksegment holen m�ohte, brauht man daseinzige daf�ur geeignete Register BP, das aber dann zuerst gerettet werdenmu�. Der stak pointer SP sollte au�er beim Vernihten von Argumenten nah demR�uksprung (siehe den letzten Befehl des Aufrufmaros) niht direkt manipuliertwerden; er wird nah BP �ubernommen. In dieser Situation befinden sih der



350 13 MASCHINENSPRACHEalte BP, die R�uksprungadresse, die Adresse von ASC und das Wort WOR auf demStak. Letztere haben den O�set 4 bzw. 6 zum Wert von BP, sind also durhdie Relativadressen 4[BP℄ und 6[BP℄ zu erreihen. Danah werden die anderenRegister durh den oben beshriebenen rekursiven Maro PUSHREG auf den Stakgerettet, was zwar SP, aber niht mehr BP ver�andert. Die folgenden MOV--Instruktionenholen also die Argumente des Maros korrekt in die Register.Der Rest der Prozedur d�urfte dann unmittelbar klar sein; es wird zuerst aufPositivit�at getestet und bei Bedarf ein ASCII--Minuszeihen erzeugt, ansonstenwerden durh viermaliges Aufrufen von CDIG die ersten vier Ziffern (abgesehenvon f�uhrenden Nullen) generiert. Die letzte Ziffer liegt dann zwishen 0 und9 und kann direkt konvertiert und gespeihert werden.Bemerkung 13.5.3.1. In den Beispielen zur MASM--Programmierung wurde zuDemonstrationszweken die Registerrettung (bis auf den Akkumulator AX) inallen F�allen durhgef�uhrt, obwohl man sih auh darauf verst�andigen k�onnte,da� nur die Segmentregister und die Basisregister BP und SP zu retten sind,die anderen Register aber stets ``vogelfrei'' bleiben. 2Bemerkung 13.5.3.2. Eine weitergehende Darstellung der Assemblerprogrammierunginklusive der unumg�anglihen praktishen �Ubungen mu� Spezialveranstaltungen�uberlassen bleiben; hier konnte nur in die allgemeinen Prinzipien prop�adeutisheingef�uhrt werden, um die f�ur das Verst�andnis der Prozessorarhitektur n�otigenGrundlagen bereitzustellen.Auh ist in einem in Buhform komprimierten Text die F�ulle des in einer Vorlesung�ubliherweise gebotenen Beispielmaterials niht ad�aquat wiederzugeben. 2
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Labels Befehle Operanden Kommentare--------------------------------------------------------------CVTWDAP PROC NEAR ; ConVerT Wort in Deimal AsiiPUSH BP ; BP rettenMOV BP,SP ; SP festhalten in BPPUSHREG BX,CX,DX ; RegisterrettungMOV BX,4[BP℄ ; Adresse von ASC in BXMOV AX,6[BP℄ ; Wert von WOR in AXXOR CX,CX ; Nullsetzen von CXSUB AX,0 ; Zeihen von AX testenJGE NONNEG ; Wegspringen, wenn AX >= 0NEG AX ; Negieren von AXMOV [BX℄,BYTE PTR ``-''; Minuszeihen wegspeihernINC BX ; Basisregister inkrementierenNONNEG: ; Beginn der Ziffernberehnung.; AX ist >= 0MOV DX,10000 ; ZehntausenderstelleCALL CDIG ;MOV DX,1000 ; TausenderstelleCALL CDIG ;MOV DX,100 ; HunderterstelleCALL CDIG ;MOV DX,10 ; ZehnerstelleCALL CDIG ; Danah bleibt EinerstelleADD AL,BYTE PTR ``0''; Direktkonversion wie in CDIGMOV [BX℄,AL ; Wegspeihern der EinerstellePOPREG DX,CX,BX ; Register restaurierenPOP BP ; BP restaurierenRET ; R"uksprungCVTWDAP ENDP Tabelle 31: MASM{Konversionsprogramm
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