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1 Nachrichten

1.1 Grundbegriffe
1.1.1 Informatik

Nach der geldufigen Definition [42] befafit sich Informatik mit der systematischen Ver-
arbeitung von Informationen im allgemeinen und auf Maschinen (Datenverarbeitungs-
anlagen, Computer) im besonderen. Deshalb behandelt das erste Kapitel die Informa-
tionen und das zweite die Verarbeitung.

1.1.2 Information

Im normalen Sprachgebrauch bezeichnet man die Kenntnis iiber bestimmte Sachverhal-
te und Vorgénge in einem Teil der wahrgenommenen Realitdt als Information. Diese
Kenntnis erlangt man, wenn man gewisse Nachrichten, z.B. in einer Zeitung, gelesen
und verstanden hat. Deshalb entsteht Information durch das Verstehen einer Nach-
richt. Nachrichten und Daten sind synonym.

Zuerst ist festzustellen, dafl die Nachricht nicht von dem sie aufnehmenden Subjekt
abhéngt, wohl aber die Information. Ein des Deutschen Unkundiger kann sich durch die
in einer deutschen Zeitung enthaltenen Nachrichten nicht informieren. Die Nachrichten
erreichen ihn zwar, da er sie als Zeichen auf Papier sehen kann. Sie sind aber fiir ihn
nicht sinnvoll interpretierbar.

Das Informiertsein wird in der Regel durch Verstehen einer Nachricht bewirkt, kann aber
auch unabhéngig von der Nachricht weiterbestehen, denn auch nach dem Wegwerfen der
Zeitung (d.h. nach dem Verschwinden der Nachricht) bleibt das Informiertsein erhalten
(vorausgesetzt, das Gedéchtnis spielt mit).

1.1.3 Interpretation

Den Vorgang, der aus einer Nachricht eine Information macht, nennt man Interpreta-
tion. Sie setzt einen Interpretierenden voraus, dessen “innerer Zustand” sich durch die
Interpretation verdndert.

Diese Formulierung erfaflt sowohl den Menschen als Interpretierenden, der durch eine
Nachricht informiert wird, als auch eine Maschine, die gewisse Nachrichten erh&lt und
dadurch zu gewissen Aktionen veranlafft wird (das ist die maschinelle Form des Infor-
miertseins).

Bei menschlicher Interpretation liegt es nahe, statt Information auch Bedeutung, In-
halt oder Sinn zu sagen. Einer Nachricht kann auf sehr verschiedene Weise durch Inter-
pretation eine Information abgewonnen werden. Viele Mifverstéindnisse beruhen darauf.
Andererseits wird dies auch direkt eingeplant. Die Erstellung politischer Dokumente ge-
schieht hiufig so, dafl KompromiBformeln (als Nachricht) so geschickt gewihlt werden,
daf beide Seiten eine jeweils verschiedene, aber fiir sie befriedigende Interpretation vor-
nehmen koénnen.
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Bemerkung 1.1.3.1. Es gibt eine mathematische Informationstheorie (begriindet
durch C.E. Shannon 1949 [47]), die andere Wege geht und fiir die Darstellung der
Grundlagen der Informatik im Rahmen eines Lehrbuchs ungeeignet ist. Eigentlich ist
sie eine Nachrichtentheorie, da sie keine Informationen, sondern Nachrichten zum Ge-
genstand hat. O

Bemerkung 1.1.3.2. Auch Kunst vermittelt Informationen, wobei die Vielfalt der
Triger und Formen besonders grof3 ist. Man mache sich das an Beispielen klar! O

Aufgabe 1.1.3.3. Man gebe Beispiele von Nachrichten an, die je nach Interpretation
verschiedene Informationen liefern kénnen. O

Aufgabe 1.1.3.4. Man gebe Beispiele fiir Nachrichten an, bei denen die Anderung
eines einzigen Zeichens zu einer ganz anderen Information fithrt. O

1.1.4 Triger und Form

Nachrichten haben zwei fiir sie charakteristische Bestandteile: sie haben einen Triger
und eine Form.

Beispiel 1.1.4.1. Die Nachricht, die man hier sieht, hat als Triger schwarze Schrift auf
Papier, als Form die deutsche Sprache mit ihren iiblichen Schriftzeichen. Die Nachricht
besteht aus dem Text allein; sie ist vom Verstédndnis des Textes unabhéngig und existiert
auch fiir eine Katze, wenn man ihr dieses Blatt zeigt. Eine Information wird letztere
diesem Text nicht abgewinnen konnen, ebensowenig wie ein des Deutschen Unkundiger
dies kénnen wird. O

1.1.5 Metanachrichten

Wenn im folgenden iiber Nachrichten geschrieben wird, so ist der geschriebene Text
selbst eine Nachricht, die bei Interpretation durch einen verstindigen Leser diesem
erkliren soll, wie er die Nachricht “Nachricht” zu interpretieren hat. Man hat also eine
Nachricht iiber die Nachricht “Nachricht”. Wie kann man aber den Begriff “Nachricht”
ohne Nachrichten erkliren?

Hier ergibt sich gleich zu Beginn ein problematischer Selbstbezug, der im folgenden
aber beseitigt werden wird. Andererseits sind Selbstbeziige (Rekursionen) ein wichtiges
und interessantes Thema in der Informatik, das spédter noch oft auftreten wird. Das
Problem wird schreibtechnisch umgangen, indem in diesem Buch die Nachrichten, die
als Objekte behandelt werden, in der Regel in Apostrophe eingeschlossen oder kursiv
geschrieben werden, um sie von dem eigentlichen Text (der Nachricht iiber die Nachricht,
der Metanachricht ), zu unterscheiden. Man erklirt die Information der Nachricht
Nachricht durch eine Metanachricht.

Beispiel 1.1.5.1. Die Nachricht Hund hat, so wie sie der Leser hier vor sich sieht, als
Trager schwarze Schrift auf Papier, als Form die deutsche Sprache. Wenn die Kursiv-
schrift fehlen wiirde, wiiite man nicht, ob die gemeinte Nachricht Hund oder Hund hat
oder etwa Hund hat, so ist. O
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Aufgabe 1.1.5.2. Man iiberlege sich einige originelle Nachrichten, die Selbstbeziige
enthalten. O

1.2 Trager

Tréager bestehen aus Medium und Signal. Das Medium ist in der Regel ein physikalisches
Objekt, etwa

Papier Elektromagnetische Felder
Magnetisierte Schichten Schallfeld
Bildschirme Drihte

Das Signal ist eine zeitliche oder rdumliche physikalische Struktur, die dem Medium
aufgeprigt und fiir das Medium typisch ist.

Signale konnen fliichtig und nichtfliichtig sein. Fliichtig bedeute in diesem Zusam-
menhange, daf eine duflere Hilfe notig ist, um die Struktur aufrechtzuerhalten. Feste
Signale sind:

e Zeichen (z.B. Buchstaben) auf Papier
e Locher in Lochkarten oder Lochstreifen

e Magnetisierte Spuren auf Magnetbindern oder Magnetplatten

Fliichtige Signale sind:
e Elektrische Strome in Dréhten
o Elektromagnetische Felder im Raum

e T6ne und gesprochene Worte im Luft—Schallfeld

Beispiel 1.2.0.3. Man diktiert in ein Diktaphon, eine Sekretirin hort das Band ab,
schreibt ein Telex, das Telex wird nach Brasilien gesendet, dort wird es ausgedruckt und
dem Empfénger vorgelesen.

Man sieht, wie dieselbe Nachrichtenform auf verschiedenen Trigern auftritt und welche
Medien und welche Signale im Spiele sind. Man hofft, daf§ die iibertragene Nachricht
beim Empfinger die gleiche Information bewirkt wie beim Absender (Informations-
treue der Nachrichteniibertragung); dessen kann man sich aber nie sicher sein, denn der
Adressat kann die gleiche Nachricht anders interpretieren. Da die Interpretation einer
Nachricht in der Regel nur von der Form, nicht vom Tréger der Nachricht abhéngt, kann
man nur dann auf Informationstreue hoffen, wenn die Form unveréndert bleibt. O

Aufgabe 1.2.0.4. Nach obigem Muster iiberlege man sich noch andere Ubertragungs-
wege fiir Nachrichtenformen. O

Aufgabe 1.2.0.5. Man gebe mehrere Beispiele von Nachrichten an, wobei moglichst
verschiedene Trager und Formen auftreten sollten. O



4 1 NACHRICHTEN

1.3 Form
1.3.1 Sprachen, Worte, Alphabete, Zeichen

Die Form einer Nachricht wird in der Regel in einer Sprache fixiert. Diese ist unabhéngig
vom Tréger. Gleiche Formen kénnen auf sehr verschiedenen Tréagern auftreten, wie oben
schon gezeigt wurde; gleiche Informationen kénnen bei Interpretation sehr verschiedener
Nachrichtenformen resultieren.

Beispiel 1.3.1.1. Man kann eine Nachricht, die bei geeigneter Interpretation die
Information Hund ergibt, in vielen Sprachen formulieren, z.B. dog, chien, canis oder

0--1 0--1
O

Sprachen bestehen aus Folgen von Sdtzen, diese aus Folgen von Woértern, diese wieder-
um aus Folgen von Zeichen. Alle zusammen bilden die Sprachelemente der Sprache.
Das Grundelement “Zeichen” sollte man nicht weiter untergliedern, um nicht in ei-
ne unendliche Suche nach der kleinsten Einheit zu geraten, dem infiniten Regref} ins
Detail. Die Zeichen mogen aus einem festgelegten endlichen und geordneten Zeichenvor-
rat, dem Alphabet, stammen, wobei auch exotische Alphabete zugelassen sind (sogar
Chinesisch und Hieroglyphen lassen sich von Datenverarbeitungsanlagen behandeln, vgl.
z.B. [50], S. 252). Eine “Folge” erhilt man dabei durch “sequentielles Hintereinanderset-
zen” (Concatenation , Verkettung). Eine genauere Fixierung dieser Terminologie folgt
spater, weil “Hintereinandersetzen” eine Verarbeitungsform ist und die Verarbeitung
von Zeichenfolgen Gegenstand des néchsten Kapitels ist.

Beispiel 1.3.1.2. Umgangssprache. Diese hat das klassische Alphabet mit den iibli-
chen Zeichen. Um legale und verstidndliche Sétze bilden zu kénnen, gibt es eine Anzahl
spezieller Satzzeichen, die man im Sinne der Informatik mit zum Alphabet zdhlen
mufl. Diese unterscheiden sich von den sonstigen Zeichen dadurch, daf} ihre Interpretati-
on allein zur Strukturierung der Sprache verwendet wird. Spezielle Satzzeichen sind die
Trennzeichen wie Leerzeichen, Komma, Semikolon etc., die zwischen Sprachelementen
Trennungen bewerkstelligen. Steuerzeichen sind solche, die unabhéngig von der Inter-
pretation die &uflere Form eines Textes beeinflussen, etwa der “Wagenriicklaut” oder der
“Zeilenvorschub”. Genaugenommen sind alle durch Schreibmaschinentasten darstellba-
ren Zeichen zum Alphabet zu rechnen, wenn man strukturierte Texte mit Mitteln der
Sprache darstellen will. O

Beispiel 1.3.1.3. Morsealphabet. Zeichen sind ’-’, =’ und der Zwischenraum ’’,

der als Trennzeichen interpretiert wird (in der Informatik auch “blank” genannt). Zei-
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chen werden in Gruppen zu je hochstens 6 “echten” Zeichen zusammengefafit; die Grup-
pen werden durch blanks getrennt. Legale Worte und Sétze enthalten deshalb nie mehr
als 6 “echte” Zeichen nacheinander. O

Beispiel 1.3.1.4. Ganze Dezimalzahlen. Hier wird erstmalig eine “Kunstsprache” zu
Ubungszwecken konstruiert. Man vergesse also, was ganze Dezimalzahlen normalerweise
sind, und betrachte die folgende Definition als absolut verbindlich.

Das Alphabet besteht aus den Ziffern 0 bis 9 und den Vorzeichen + und —. Legale
Zahlen haben hochstens ein Vorzeichen; wenn sie eines haben, so beginnen sie damit.

Man sollte sich daran gewohnen, prizise Definitionen auch prézis zu verstehen. Deshalb
mache man sich klar, daf§ die Zeichenfolgen 2 , 7 und 2 4 2 im obigen Sinne illegal sind,
so verstidndlich sie auch sein mogen. Hingegen sind natiirlich 27 und 4 legal. O

Beispiel 1.3.1.5. Bit—Alphabet. Zeichen sind die Bits 0 und 1. Die Worte iiber diesem
Alphabet sind die Folgen von Nullen und Einsen (Bitstrings oder Bindrworte). Oft
werden statt 0 und 1 auch O und L verwendet. O

Beispiel 1.3.1.6. Byte—Alphabet. Zeichen sind die Bindrworte der Linge 8, die
Bytes. O

1.3.2 Syntax

Es sollte aufgefallen sein, daf nicht scharf genug definiert wurde, was im obigen Ab-
schnitt unter “legal” zu verstehen ist. Diese auch im téglichen Leben schwierige Frage
(es gibt zu ihrer Kldrung einen eigenen Berufsstand) wird spiter untersucht. Hier sollte
die Bemerkung geniigen, dafl es Regeln gibt (oder geben sollte, z.B. in der Umgangsspra-
che), die festlegen, welche Zeichenfolge ein “legales” Wort und welche Wortfolge einen
“legalen” Satz der Sprache bildet. Dabei kann man zwei Ziele verfolgen; einerseits kann
man die Regeln unabhingig von der Interpretation formulieren, also nur die zur Bildung
von Nachrichten erlaubten Sprachelemente festlegen, andererseits kann man die Regeln
mit Riicksicht auf die Interpretation so formulieren, dal jede den Regeln geniigende
Nachricht auch eindeutig interpretierbar ist. Da aber die Interpretation vom Interpre-
tierenden abhingt, wihlt man in der Regel die erste Alternative. Solche Regeln machen
dann die Syntax der Sprache aus. Festzuhalten ist, dafl Syntaxregeln sich nur auf die
Form und nicht auf die eventuelle Interpretation der in einer Sprache formulierbaren
Nachrichten beziehen; der Begriff “legal” bedeutet dann nicht “inhaltlich verstdndlich”,
sondern nur “formal zuliéissig” (Parallelen zum Rechtssystem sind wohl nicht zuféllig).
Bei den ganzen Dezimalzahlen gem&fl der obigen Definition ist +4711 legal, aber
+ 4711 nicht, da das blank hier nicht zum Alphabet geho6rt. Dennoch ist + 4711
verstandlich. Umgekehrt ist in der gew6hnlichen deutschen Sprache das Wort Barberock-
schat formal zuléssig, aber kaum verstédndlich.

1.3.3 Formale Sprachen

Mit zunehmender Komplexitdt der Sprache wird auch die Entscheidung iiber die
Zuldssigkeit von Worten oder Sitzen schwieriger (ganz zu schweigen von der noch schwie-
rigeren inhaltlichen Interpretation). Deshalb benutzt man in der Informatik Hierarchien
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von Sprachen, die sich maschinell {ibersetzen lassen und in einer moglichst primitiven
“untersten” Sprache enden, die dann sogar von Maschinen interpretiert werden kann.

Die Syntaxregeln solcher Sprachen werden so scharf formuliert, daf im allgemeinen durch
ein einfaches Verfahren gekléirt werden kann, ob ein Satz der Sprache “legal” ist oder
nicht. Gleichzeitig wird versucht, “legale” Sétze auch automatisch interpretierbar zu
halten, so dafl moglichst alle den Regeln geniigenden Nachrichten auch interpretierbar
sind. Dies bewirkt, dafl keine Diskrepanz zwischen “legal” und “verstidndlich”, also
zwischen “formal in Ordnung” und “interpretierbar” auftritt. Im Kapitel 4 werden solche
formalen Sprachen genauer untersucht.

1.3.4 Ubersetzung

Der Ubergang von einer Sprache zur anderen bei (hoffentlich) gleichbleibender Inter-
pretation wird Ubersetzung genannt. Davon zu unterscheiden ist die Ubertragung
gleichbleibender Nachrichtenformen auf andere Tréger.

1.3.5 Codes

Ein Code ist eine Zuordnung zwischen Zeichen oder Zeichengruppen von zwei ver-
schiedenen oder zwei gleichen Alphabeten. Geschieht diese Zuordnung zeichenweise, so
spricht man auch von Chiffrierung.

In der Regel wird bei einer Codierung nicht der gesamte Zeichen— oder Wortvorrat
in der Zielsprache ausgenutzt (Redundanz). Die nicht benutzten Zeichen oder Worte
kann man zur Fehlererkennung heranziehen. Dies kann so weit gehen, dal bei einfa-
chen Ubermittlungsfehlern eine nachtriigliche Korrektur méglich ist (fehlertolerante
Codierung , error—correcting Codes, vgl. Beispiel 1.3.5.12).

Beispiel 1.3.5.1. Dezimalsystem. Die Zeichen sind 0 bis 9, + und — sowie bei
englischer Schreibweise ein Dezimalpunkt. Die Codierung ist die iibliche (man beschreibe
sie als Ubung genauer). O

Beispiel 1.3.5.2. Morse—Code. Diesen Code zeigt Tabelle 1. O

Beispiel 1.3.5.3. Nichtnegative Binérzahlen. Hier gibt es nur die Zeichen 0 und 1,
die dann zu beliebig langen Worten der Form b,0,, 1 ...b;by verbunden werden, wobei
alle b; nur Null oder Eins sein kénnen. Der Codewert eines solchen Wortes ist die Zahl

20 by +2" b+ 2" b, =) 2,
=0

In der Regel wird bei Maschinen die Wortlédnge beschréinkt. Dadurch sind bei Bindrwor-
ten der Lénge n nur Zahlen zwischen 0 und 2" — 1 codierbar. Beim Addieren grofer
Zahlen muB man dann mit Uberlaufeffekten rechnen. O

Aufgabe 1.3.5.4. Man iibe das Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren
im Binédrsystem an Hand von je 2 Beispielen mit mindestens sechsstelligen Binédrzahlen.
(|
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a — 1 ro-— 1 -
i o—— I S 2
b — k —— t — R S
c —— 1 - u - 4 —

¢ch ———— |m —— i -—— R
d - n - v - 6 —ee
e o ——— W 7 =
t .- 6 ——— X —— 8§ ———-
g - p == y —— 9 ———
h q ——— z —— 0 ——
L — () ______ ? .. ) e

Tabelle 1: Morse—Code

Beispiel 1.3.5.5. Ganze Binirzahlen. Will man positive und negative ganze Zah-
len mit n + 1 Bits darstellen, so muff man die insgesamt moglichen 2"t Codewerte
anndhernd in zwei Hélften aufteilen. Deshalb codiert man wie oben durch b,b,_; ... b1bg
im Falle b, = 0 die positive Zahl Y7} 2ib;, withrend negative Zahlen 2 durch das Zwei-
erkomplement der entsprechenden positiven Zahl dargestellt werden. Dieses erhilt
man durch Vertauschung von 0 und 1 und nachfolgendes Addieren einer 1. Ein Beispiel
ist

23dezimal - OOOIOIl]—bmar

Vertauschung von 0 und 1 = 11101000p;1,-

+1bin&r

Zweierkomplement von 23ge.ima = —23dezimal = 11101001 4;,,5,

Ein Vorzug dieser Darstellung ist, dafi die Rechenregel z + (—z) = 0 fiir alle Zahlen z
zwischen 0 und 2"~ — 1 bis auf einen Uberlauf in der ersten Stelle zutrifft. Ferner haben
negative Zahlen als fiihrendes Bit eine 1; deshalb kann man das Vorzeichen leicht aus der
Zahldarstellung ablesen. Die bindren Zahldarstellungen, wie sie in heutigen Maschinen
intern auftreten, werden in den Abschnitten 13.3.3 und 13.3.6 genauer behandelt. O

Aufgabe 1.3.5.6. Welche Bindrworte der Form b,,b,,_; ... b1by sind gleich ihrem Zwei-
erkomplement? O

Aufgabe 1.3.5.7. Wieso ist —2" mit n + 1 Bits in der obigen Form codierbar, +2"
aber nicht? O

Beispiel 1.3.5.8. Im Hexadezimalsystem braucht man 16 Ziffern, die aus 0-9 und
A-F (fiir 10-15) bestehen. Dann schreibt man Worte wie oben im Binérsystem hin, aber
jetzt konnen die Einzelzeichen b; zwischen 0 und F' liegen und die entsprechenden Werte
zwischen 0 und 15 haben.

Der Codewert ist die Zahl

16° - by + 16" - by + ... + 16" - b, = >_ 16°;.
1=0
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Aufgabe 1.3.5.9. Man mache sich Gedanken iiber die Rechenregeln in dieser Zahlco-
dierung und iibe das Addieren und Subtrahieren an Hand einiger mindestens vierstelliger
Beispiele. O

Man kann eine Binédrdarstellung, deren Wortlinge ein Vielfaches von 4 ist, leicht in
eine Hexadezimaldarstellung umwandeln und umgekehrt. Dazu braucht man nur die
Binédrdarstellungen der Zahlen zwischen 0 und 15. Beispielsweise ist

23dezimal - 00010111bmar

=1 7he:1:adezimal
- 23dezimal = 1110100 1bin&r

Eghexadezimal

Beispiel 1.3.5.10. Wenn man die Dezimalziffern 0 bis 9 binér codieren will, braucht
man vier Bits. Dann hat man noch Redundanz, die man zum Codieren des Vorzeichens
verwenden kann. Diese nutzt man z.B. durch Codieren von + durch Cepadezimal =
1100p;pi- und von — durch Dyezadesimar = 1101pi06,-. Eine Dezimalzahl mit k£ Ziffern und
einem Vorzeichen benttigt dann 4- (k+1) Bits. Diese Codierung nennt man BCD-Code
oder gepackt—dezimale Zahldarstellung. O

Aufgabe 1.3.5.11. Man schreibe die hexadezimalen Zahlen AFFE und BCD im BCD-
Code mit hexadezimal bzw. binér codierten Ziffern hin. O

Beispiel 1.3.5.12. Man kann 16 verschiedene Zeichen codieren durch je eine Sequenz
von 8 Bits geméfl Tabelle 2. Dieser Code ist geeignet, jeden Fehler mit bis zu 3 falschen

11111111
1 1101 0 0 O
101 1.0 1 0 O
10 0 1 1 0 1 0
1 00 0 1 1 01
1 1.0 0 0 1 1 0
101 0 0 0 11
1101 0 0 0 1
0001 01 11
01 001 011
0110 01 01
011 1 0010
0 01 1.1 0 01
01 01 1 1 00
001 01110
000 0 0 0 00

Tabelle 2: Ein fehlerkorrigierender Code

Bits zu erkennen und jeden Fehler mit einem falschen Bit zu korrigieren. O
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Aufgabe 1.3.5.13. Man beweise die obige Aussage. Dazu betrachte man auf geeignete
Weise eine “Distanz” der Codewérter. O

Beispiel 1.3.5.14. Der wichtigste Code fiir alphabetische und numerische Texte ist
der ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange). Dieser Code
(vgl. Tabelle 3 auf Seite 10) bildet das klassische Alphabet ab auf die Bytes, d.h. die
Worte aus 8 Zeichen iiber dem Bit—Alphabet. Dabei werden eigentlich nur 7 Bits verwen-
det (der Code ist redundant). Das achte Bit kann zur Paritétskontrolle herangezogen
werden, indem es auf Null bzw. Eins gesetzt wird, wenn die Bitsumme der ersten sieben
Bits gerade bzw. ungerade ist. Dann gibt es immer eine gerade Zahl von Einsen im Byte.
Die ersten 32 Zeichen sind Steuerzeichen wie z.B. LF = Line Feed (Zeilenvorschub), HT
= Horizontal Tab (Tabulatorzeichen). O

Beispiel 1.3.5.15. Ungepackte Dezimalzahlen. Bei vielen Anwendungen will man
Dezimalzahlen direkt ziffernweise codieren. Die simpelste Form ist die ASCIT-Codierung
der Einzelziffern und des Vorzeichens nach Tabelle 3. O

Bemerkung 1.3.5.16. Es gibt eine eigenstéindige, aber leider zu militirischen Zwecken
miflbrauchte mathematische Disziplin, die sich mit Codes beschiftigt (Codierungs-
theorie). Die spezielle Lehre von der Ver- und Entschliisselung codierter Texte nennt
man Kryptographie. O

1.3.6 Kommunikation

Unter Kommunikation versteht man den Austausch von Informationen. Das
klingt einfach, scheint aber in der Praxis schwierig zu sein, wenn man sich beispielsweise
die Kommunikation zwischen verschiedenen Generationen oder Machtblocken ansieht.
Schone Beispiele bieten dazu die Biicher von P. Watzlawick (u.a. [52]).

Kommunikation setzt Nachrichtenaustausch voraus. Da Nachrichten Form und Triger
haben, miissen die Kommunikationspartner bereits auf der Stufe des Nachrichtenaus-
tausches fiir gleiche Formen und Triger sorgen.

Beispiel 1.3.6.1. Die Nachricht Walds ist ein Hund kann vom Kommunikationspartner
nur dann aufgenommen werden, wenn er diese Nachricht liest (Abrede iiber gleichen
Tréger). Desgleichen setzt sie die Kenntnis des lateinischen Alphabets voraus (Abrede
tiber gleiche Form), wenn sie beispielsweise vom Kommunikationspartner weiterzugeben
ist. Ein Nachrichtenaustauschpartner kann diese Nachricht weitergeben oder etwa die
Anzahl der Buchstaben auswerten etc., ohne sie zu verstehen. Manche wissenschaftlichen
Auswertungen sind von letzterem Typ, da Daten ausgezidhlt werden, die Phinomene
aber unverstanden bleiben.
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Dez Hex Char | Dez Hex Char | Dez Hex Char | Dez Hex Char
0 00 NUL 32 20 64 40 @ 9% 60 ¢
1 01 SOH 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 02 STX 34 22 66 42 B 98 62 b
3 03 ETX 35 23 # 67 43 C 99 63 ¢
4 04 EOT 36 24 §$ 68 44 D 100 64 d
5 05 ENQ 37 25 69 45 E 101 65 e
6 06 ACK 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 07 BEL 39 27 7 71 47 G 103 67 g
8 08 BS 40 28 72 48 H 104 68 h
9 09 HT 41 29 ) 7349 1 105 69 i

10 0A LF 42 2A % 74 4A ) 106 6A j
11 0B VT 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 0C FF 44 2C 76 4C L 108 6C 1
13 0D CR 45 2D - 77T 4D M 109 6D m
14 OE SO 46 2E . 78 4E N 110 6E n
15 OF SI a7 2F / 79 4F O 111 6F o
16 10 DLE 48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 11 DC1 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 DCQC2 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 DC3 51 33 3 83 53 S 115 73 s
20 14 DC4 52 34 4 84 54 T 116 74 ¢
21 15 NAK | 53 35 5 8 55 U 117 75 u
22 16 SYN 54 36 6 86 56 V 118 76 v
23 17 ETB 5 37 7 87 57 W 119 77 w
24 18 CAN 56 38 8 88 58 X 120 78 «x
25 19 EM 57 39 9 89 59 Y 121 79 vy
26 1A SUB 58 3A 90 bHA Z 122 7A =z
27 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 5H5E -~ 126 7E ~
31 1F US 63 3F 7 95 bHF _ 127 7F DEL

Tabelle 3: ASCII-Code.

Die Spalte Dez gibt den Dezimal-, die Spalte Her den Hexadezimalwert des
Byte-Codes des Zeichens in der Spalte Char an.
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Ein Nachrichtenaustausch kann also ohne jede Interpretation der Nachrichten (etwa
ohne Kenntnis des Hundes Waldi) erfolgen; die ausgetauschte Nachricht kann bei Inter-
pretation einen beliebig unsinnigen oder falschen Inhalt haben. Sechs ist eine Primzahl
ist auch eine Nachricht. Kommunikation im eigentlichen Sinne setzt voraus, daf sich
die Partner auch iiber die Interpretation der auszutauschenden Nachrichten einigen; der
folgende Abschnitt wird zeigen, wie problematisch dies ist. O

1.3.6.2 Bemerkung. Es gibt eine spezielle Kommunikationstheorie, deren philoso-
phische Richtung etwa in [34] zusammengefafit wird.

1.4 Interpretation

1.4.1 Semantik

Die Interpretation einer Nachricht setzt einen Interpretierenden voraus, der “héhere
Informationen” besitzt, die ihm die Interpretation gestatten.

Um beispielsweise der Nachricht Hund einen Inhalt zuordnen zu kénnen, sollte man
wissen, was ein Hund ist; die charakteristischen Eigenschaften von Hunden stecken nicht
in Trager und Form der Nachricht Hund.

Ist die Interpretation der Worter und Sétze einer Sprache durch Regeln ausdriickbar,
so bilden diese Regeln die Semantik der Sprache. Dabei ist klar, dal die Regeln einer
“hoheren” Sprache (Metasprache) entstammen miissen, die als verstindlich angenom-
men werden muf}, denn man kann B durch A nur dann sinnvoll erkldren, wenn A ohnehin
bekannt ist und B noch unklar ist.

Weil man Maschinen kaum beibringen kann, was unter einem Hund zu verstehen ist (es
werden bestenfalls die Personaldaten des “Herrchens” zwecks Hundesteuereintreibung
maschinell behandelt), ist klar, da§ die Interpretation von Nachrichten durch Maschinen
entweder gar nicht oder nur sehr schematisch durchgefiihrt werden kann; der Reichtum
der Belletristik beispielsweise beruht dagegen auf der fast unbegrenzten menschlichen
Fahigkeit, Nachrichten vielfiltig zu interpretieren. Interpretationen sind ndmlich ange-
nehmerweise keineswegs eindeutig.

Beispiel 1.4.1.1. Man betrachte eine Sorte von Witzen, die auf der Mehrdeutigkeit
der Interpretation der Nachrichten Kohl oder Birne beruhen. O

Beispiel 1.4.1.2. Zahlensysteme. Hier ist die Semantik durch die entsprechende arith-
metische Vorschrift gegeben; dies bewirkt eine systematische Interpretationsmoglichkeit
durch Menschen und Maschinen. Was aber beispielsweise unter '7” wirklich zu verstehen
ist, bleibt dem menschlichen Bewufitsein iiberlassen. Die Semantik gibt hier also eine
Interpretation, die in der Umgangssprache als “hohere” Sprache formuliert ist und in
dieser unmittelbar versténdlich ist. O

1.4.2 Formale Interpretation

Auf Grund der strikten GesetzméifBigkeiten der Physik, denen Maschinen unterliegen,
konnen jene nur nach strikten formalen Regeln arbeiten. Deshalb ist die Informatik im



12 1 NACHRICHTEN

wesentlichen auf die Verarbeitung auf Formebene beschrinkt; sie kann die Information
nur bearbeiten, wenn sie selbst “Form” hat, d.h. sich in formalen Regeln festschreiben
1a8t. Deshalb sollte man richtigerweise von Nachrichten— oder Datenverarbeitung
statt von Informationsverarbeitung oder Informatik sprechen. Nur bei der Ausfiihrung
von Befehlen, die in Nachrichtenform gegeben sind, fithren Maschinen eine Interpretation
von Nachrichten durch.

In der “Kiinstlichen Intelligenz” behandelt man oft auch die Semantik in einer forma-
len Weise. Dies geschieht beispielsweise durch “Anheften” von Attributen an Sprach-
elemente, etwa durch: Ein Hund ist etwas, das die Eigenschaften Haustier sein, bellen
kénnen, vier Beine haben hat. Dabei werden lediglich Beziehungen zwischen unverstan-
denen formalen Nachrichten hergestellt, die eine bestimmte Struktur auf der Menge der
Sprachelemente aufbauen (“semantisches Netz”); die so verkniipften Nachrichten sind
fiir Maschinen nur spezielle Folgen von ASCII-Zeichen ohne besondere Bedeutung.

1.4.3 Exkurs iiber Informationstiefe

1.4.3.1 Sinnlose Nachrichten. Gewisse Nachrichten, beispielsweise beliebig ge-
mischte Buchstabenfolgen, sind sinnlos. Sie haben Form, geben aber keine Information.
Andererseits gibt es formal einfache Nachrichten, die unter Umstédnden durch entspre-
chend “tiefsinnige” Interpretation viel Information ergeben, etwa Wahrheit, Gnade, Lie-
be, Tod etc.

Diese einfache Beobachtung zeigt das Gewicht der Information gegeniiber der formalen
Nachricht. Ignoriert man die Information, behandelt man also diese Worte als reine
Nachrichten, so werden sie durch diesen Gewaltakt zu sinnlosen Buchstabenfolgen fiir
den Interpretierenden.

Neben dem totalen Sinnverlust gibt es natiirlich auch die Moglichkeit, stufenweise eine
sinnvoll interpretierbare Nachricht durch immer weniger tiefe Interpretation auf eine
blof3 formale Zeichenkette zu reduzieren:

Jeder Zeitungsartikel lehrt, dafl die Leser sich auf ganz verschiedene Weise eine Inter-
pretation zurechtlegen. Beispielsweise wird die Nachricht von einer Amnestie fiir Steu-
ersiinder im Zusammenhang mit Parteispenden von den Lesern sehr verschieden inter-
pretiert. Die Initiatoren freuen sich iiber die Publicity, der Korrektor der Verlages sucht
den Artikel nach Druckfehlern ab, und manche Leser machen sich Gedanken, ob das
geschilderte Vorgehen formal zuléssig ist. Verstdndlich ist der Artikel allen, aber es ist
nicht unbedingt gesagt, daf} sich jeder Leser auch betroffen fiihlt und {iber die moralische
Sauberkeit des Vorganges nachdenkt.

Aus diesem Beispiel wird klar, daf3 die “Interpretationstiefe” fiir Nachrichten charak-
teristisch ist fiir den Unterschied zwischen Maschinen und Menschen. Ebenso deutlich
wird die Interpretationstiefe bei der Konfrontation von Menschen oder Maschinen mit
Kunstwerken.
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Es ist weitgehend dem Willen des Menschen iiberlassen, wie tief seine Interpretation ei-
ner Nachricht gehen soll. Wenn bewuf}t eine oberflachliche Interpretation vorgenommen
wird, kann man von (semantischer) Reduktion sprechen.

Der Stil der Berichterstattung in modernen Medien fordert die semantische Reduktion
durch den Leser, weil hiufig von Ereignissen, die ihrer Tragik wegen im Leser Betrof-
fenheit und ein tieferes Nachdenken auslosen miifiten (z.B. Ungliicksfille, Epidemien,
Naturkatastrophen, Armut und Hunger in der Dritten Welt), nur in Form von Zahlen-
material oder einzelnen Bildern berichtet wird.

Ein weiterer Fall ist die semantische Reduktion bei wissenschaftlichen Aussagen wie

Es wird angenommen, das Phdnomen A sei erkldrbar allein aus den Tatsa-
chen des Objektbereichs B.

Hier steht die semantische Reduktion schon am Ausgangspunkt der Forschung, indem
ndmlich die Interpretationsmoglichkeiten fiir Phinomene bewufit eingeschrinkt werden
auf den Objektbereich B. Dementsprechend sind dann die Ergebnisse. Ein typisches
Beispiel ist

“Es wird angenommen, dal das Lebensgeschehen und die psychischen
Vorgénge aus der Anordnung und physikalischen Wechselwirkung der Teile
eines Organismus im Prinzip vollsténdig erklért werden konnen” (K. Stein-
buch [50)).

Selbst bei Anwendung moderner Wissenschaftstheorie ist dieses Vorgehen nicht zwin-
gend begriindbar, denn auch dann, wenn man nur den Falsifikationen Wahrheit zu-
spricht, sollte man eher grofle als kleine Objektbereiche erlauben, da dann die méglichen
Denkweisen nicht unzuléssig eingeschriankt werden. Eine semantische Reduktion a priori
stellt sich daher als ein rein willkiirlicher, die Erkenntnis behindernder Akt heraus.

Da man Exaktheit gewinnt, indem man Nachrichten nach strikten formalen Regeln in-
terpretiert, verliert man automatisch die Fiille moglicher Interpretationen und damit den
maximal moglichen Umfang der Information. Deshalb liegt eine Art von Unschérfere-
lation vor, da man Umfang und Exaktheit der Interpretation nicht gleichzeitig maximie-
ren kann. Dies scheint fiir alle Wissenschaften zu gelten; exemplarische Nachpriifungen,
etwa in Mathematik, Philosophie und Psychologie, sind lohnend.

Die obigen Ausfiihrungen sollten jeden, der mit Nachrichten umgeht, darauf aufmerk-
sam machen, dafl man einen Teil seines Menschseins aufgibt, wenn man dort, wo das
Gegenteil angebracht wére, das Formale gegeniiber dem Inhaltlichen iiberbetont. In
dieser Richtung drohen die Gefahren einer unbewéltigten Informationstechnologie; der
Reduktionsprozefl macht aus Menschen Personaldatensitze und aus dem Wettriisten ein
Zahlenspiel.

Dem ist entschieden entgegenzuwirken, und zwar gerade in einem einfiihrenden Buch
iiber Informatik.
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1.4.4 Bemerkungen

Es gibt eine ausgedehnte Literatur iiber Information, Sprachen und deren Syntax bzw.
Semantik. Klassische Werke sind die von N. Chomsky [10] iiber Syntax sowie von
C.E. Shannon [47] iiber Information im mathematischen Sinne.

Der Begriftf “Pragmatik” wird hier ignoriert, da ihn die Sprachtheoretiker ganz anders als
die Informatiker verstehen. Im Kapitel 4 werden formale Sprachen genauer behandelt.

1.5 Ebenen

In diesem Abschnitt soll der Leser auf ein wichtiges Strukturierungshilfsmittel der In-
formatik vorbereitet werden: das Denken in Ebenen.

1.5.1 Meta—Ebenen

Die Formulierung der Semantik einer Sprache setzt eine “hchere” Sprache voraus. Diese
heiflt Metasprache in bezug auf die gegebene Sprache. Etwas allgemeiner verwendet
man die Vorsilbe Meta, wenn man ausdriicken will, daf} eine hohere Stufe eingenom-
men wird, von der aus die untere Stufe beschrieben und erklirt wird. Beispielsweise
nennt man eine Theorie, die sich mit Theorien beschiiftigt, eine Metatheorie; eine Nach-
richt, die bei geeigneter Interpretation eine Nachricht niedrigerer Stufe beschreibt, ist
diesbeziiglich eine Meta—Nachricht.

Klassische Wissenschaften, etwa die Mathematik, haben eigene Spezialsprachen mit eige-
nen Alphabeten (z.B. Summenzeichen, Integral) und durch Riickgriff auf die Umgangs-
sprache festgelegte Interpretationen. Es sollte festgehalten werden, dafl das Heranziehen
einer Metaebene keineswegs das Erkenntnisproblem 16st, denn wenn man jene exakt be-
schreiben will, braucht man eine Meta—Meta—Ebene und so weiter. Dies sei der infinite
Meta—Regref3 genannt. Eine Meta—Ebene kann also nur zu einer Erlduterung, nicht
aber zu einer Begriindung der ndchstunteren Ebene dienen.

Beispielsweise ist die mathematische Beweistheorie als Metatheorie der Mathematik kein
Mittel, die Mathematik tiefer zu begriinden; ihre Beweise (die die iiblichen mathema-
tischen Beweise zum Gegenstand haben) bediirfen ebenso einer Grundlage wie die der
klassischen Mathematik. Sie kldart nur die Beweisstrukturen auf.

Wegen des infiniten Meta—Regresses ist es also nur von darstellungstechnischem Nut-
zen, Meta—Ebenen “oberhalb” der Ebene des gesunden Menschenverstandes einzuziehen.
Deshalb wird im folgenden dem menschlichen Denken vertraut und die Umgangsspra-
che als oberste Metasprache bei der Beschreibung anderer Sprachen verwendet.

Innerhalb der Umgangssprache werden spédter noch einige Sprachelemente der Mathe-
matik eingefithrt und als Bereicherung der Metasprache aufgefafit.

1.5.2 Dingebene

Die menschliche Interpretation verbindet in der Regel die gegebene Nachricht mit einem
vorher vorhandenen “Begriff”. Diesen Vorgang nennt der Volksmund “begreifen”. Dies
soll hier nicht weiter vertieft werden; es geniigt, dafl der Begriff etwas Gedachtes, in
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bezug auf den Menschen Innerliches ist im Gegensatz zu einem “Ding”, das man in der
AuBenwelt vor sich hat und anfassen kann (ein “Begreifen” in anderem Sinne).

So wie die Nachricht Hund nicht enthélt, was begrifflich unter einem Hund zu verstehen
ist, so enthélt weder sie noch der Begriff HUND einen wirklichen Hund als “Ding”. Der
Begriff HUND ist vom Ding Hund auf der Dingebene verschieden und wird durch das
Sprachelement Hund auf der Sprachebene dargestellt. Die Interpretation einer solchen
Nachricht liefert nur den Begriff, nicht ein Objekt der Dingebene. Sie bildet die Nachricht
auf die Begriffsebene, nicht auf die Dingebene ab. Es liegen insgesamt drei Ebenen vor,
die man unterscheiden muf:

Sprachebene (Nachrichten, aulerhalb des Subjekts)
Begriffsebene (Informationen, im Subjekt)
Dingebene (physische Dinge)

Hier traten voriibergehend drei verschiedene Schriftarten fiir Objekte aus den drei
Ebenen auf: Hund, HUND und Hund. Natiirlich war es unumgénglich, den Hund der
Dingebene auf der Sprachebene durch “Hund” abzubilden, weil man keinen leibhaftigen
Hund in dieses Buch packen kann.

An vielen Stellen in der Informatik ist die “physikalische” Ebene von den “logischen”
Ebenen zu unterscheiden; sie ist bei Beschrinkung auf physikalische Objekte eine spe-
zielle Dingebene. Diese Unterscheidung trat oben schon bei den Begriffen Trdger und
Form auf: der Trdger ist physikalisch, die Form ist “logisch”. Die in der Informatik
auftretenden Objekte der physikalischen Ebene bilden die Hardware, die Objekte der
logischen Ebenen bilden die Software.

1.5.3 Sprachebenen

In der Informatik verwendet man, wie schon angedeutet wurde, Hierarchien von Spra-
chen, die zwischen der Umgangssprache als oberster Sprache und Metasprache (die fiir
Maschinen fast unverstindlich ist) und einer untersten (Maschinen—) Sprache mehrere
Sprachebenen bilden. Dabei ist in der Regel nicht die jeweils obere Sprache die Metaspra-
che der unteren, sondern alle Sprachen werden in der Umgangssprache als Metasprache
beschrieben.

Die entscheidende Beziehung zwischen den Sprachebenen ist vielmehr die der automa-
tischen Ubersetzbarkeit (von oben nach unten) unter Beibehaltung des semantischen
Gehalts. Die Stufung erfolgt von oben nach unten durch abnehmende Komplexitit der
Sprachstruktur und zunehmend leichtere Interpretierbarkeit. Die unterste Stufe, die Ma-
schinensprache, ist dann unmittelbar maschinell interpretierbar, und zwar durch un-
mittelbare physikalische Ausfiihrung auf der Dingebene.

Die iibliche Ebenenhierarchie der Sprachen innerhalb der Anwendungen der Informatik
ist

e Anwender—Dialogsprache

(“Benutzeroberfliche”, orientiert am Anwendungsproblem)
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Formale Programmiersprache (siehe Kapitel 5 bis 8)

(orientiert am Programmierproblem)

Betriebssystem—Steuersprache (siche Kapitel 11)

(vermittelt zwischen Programmier— und Maschinensprache und organisiert den
Gesamtablauf und die Geritesteuerung)

Maschinensprache (siehe Kapitel 13)

(orientiert an der logischen Struktur, der “Architektur” der verwendeten Maschine,
siehe Kapitel 12)

Mikroprogramm-—Sprache

(in diesem Buch nicht behandelt).

Die Verarbeitungsysteme (Programmsysteme), die eine hohere Programmiersprache in
eine maschinenniihere Sprache transformieren, heiffien Ubersetzer oder Compiler.
Wenn eine Direktinterpretation auf einer der hoheren Stufen durchgefiihrt wird, nennt
man das zugehorige Programm Interpreter.

Beispiel 1.5.3.1. ISO—Referenzmodell.
Dieses Modell der International Organization for Standardization betrifft die Organisa-
tion von Datenferniibertragungen und veranschaulicht die ebenenorientierte Denkweise
in der Informatik. Da eine Rechnerkopplung sowohl die physikalische Dateniibertragung
als auch das wechselseitige “Versténdnis” der iibertragenen Daten erfordert (also auch
eine semantische Verabredung getroffen werden muf}) und obendrein die zu verbindenden
Systeme selbst in Ebenen strukturiert sind, hat man sieben Ebenen definiert:

1. Anwendungsebene (application layer)
Anpassungsebene (presentation layer)
Verbindungsebene (session layer)
Transportebene (transport layer)

Netzwerkebene (network layer)

Streckenebene (link layer)

N ot ke W

physikalische Ebene (physical layer)

Die Details dieses Ebenenmodells werden hier unterdriickt; es geniigt ein Verweis darauf,
daB jede Ebene sich der darunter liegenden bedient (definiert durch “Dienstprotokolle”)
und daf} auf jeder Ebene durch “Kommunikationsprotokolle” Syntax und Semantik der
Kommunikation auf der jeweiligen Ebene geregelt sind. O
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1.5.4 Abstraktionsebenen

Das Grundprinzip des Ubergangs von einem speziellen Objekt zu einer Menge von
Objekten mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften kann man Generalisierung oder
Abstraktion nennen. Dabei geht man zu einem “Oberbegriff” iiber, der die speziellen
Objekte umfaBlt. In der Mathematik tut man dies beispielsweise durch Bildung von
Mengen, die man dann als Objekte neuen Typs auffafit.

Generalisierung ist ein wichtiges Mittel zur Ebenenbildung, wie das folgende Beispiel
zeigt (frei nach D.R. Hofstadter [24]):

e [nformationstriager

e Publikation

e Druckerzeugnis

e Zeitung

e Tageszeitung

e Gottinger Tageblatt

e Gottinger Tageblatt vom 28. September 1998

e Mein Exemplar vom Gottinger Tageblatt vom 28. September 1998

e Mein Exemplar vom Gottinger Tageblatt vom 28. September 1998, wie es vierzehn
Tage spéter in der Altpapiersammlung endet

Man erkennt die Generalisierung von unten nach oben und die Spezialisierung von
oben nach unten. Die Spezialisierung erfolgt durch Hinzufiigen neuer Attribute, die
Generalisierung durch Weglassen.

Die Wahl der richtigen Abstraktionsebene ist bei vielen Aufgaben der Informatik von
ganz entscheidender Bedeutung. Sie verlangt, die unwesentlichen Details von den wichti-
gen Elementen unterscheiden zu konnen und dann die wesentlichen Dinge formal exakt
zu behandeln.

1.5.5 Top—down und Bottom—up

Bei der Analyse solcher Hierarchien (Metaebenen, Sprachebenen und Abstraktionsebe-
nen) kann man in den Ebenen entweder von oben nach unten (top—down) oder von
unten nach oben (bottom—up) vorgehen. Ein piddagogischer Text (auch dieser) kann
dementsprechend entweder von allgemeinen Prinzipien oder von speziellen, detaillier-
ten Beispielen ausgehen. Der erstere Weg ist fiir die Darstellung der Grundlagen der
Informatik vorzuziehen, da man sonst erst grofle Teile der Physik und der Elektrotech-
nik aufarbeiten miifite, die aber fiir das praktische Arbeiten und fiir das Verstéindnis
der Prinzipien der Informatik vo6llig unwesentlich sind. Ferner wird das néchste Kapi-
tel zeigen, dafl zur sprachlichen Beschreibung komplexer Verarbeitungsfolgen nur dann
eine weitgehende Fehlerfreiheit erreicht werden kann, wenn man in Abstraktionsebenen
top—down vorgeht (vgl. Regel 1 im Abschnitt 2.5).
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1.6 Objekte
1.6.1 Standardisierung

Hier werden am Beispiel der Umgangssprache gewisse Fahigkeiten von Sprachen unter-
sucht, neue Sprachelemente mit neuen Interpretationsmoglichkeiten zu bilden. Dies ist
eine Vorbereitung auf spéatere Sprachkonstruktionen.

Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, dafl die Interpretationen nicht ganz beliebig
sind, sondern daf} eine Standardinterpretation vorliegt, die man sich idealerweise
weitgehend unabhéingig vom interpretierenden Subjekt vorstellen kann und die durch die
neuen Konstruktionen erweitert wird. Die im folgenden betrachteten Interpretationen
sind also stets Erweiterungen einer Standardinterpretation. Dies soll bewirken, daf} sie
auf allen Sprachelementen, die unter der Standardinterpretation irgendeine Information
ergeben, dieselbe Information liefern.

Der wichtigste Fall einer Standardinterpretation ist die beim Duden stillschweigend
unterstellte. Eine Erweiterung ergibt sich beispielsweise durch neue Definitionen in
Wissenschaftsdisziplinen. Dabei werden neuen Wortern neue Informationen zugewiesen,
aber die Standardinterpretation bleibt unangetastet.

Ferner wird im folgenden aus dem Bereich der Informationen, d.h. der Interpretations-
ergebnisse, eine nicht genau spezifizierte Teilmenge ausgezeichnet, ndmlich die der so-
genannten Werte. Diejenigen Sprachelemente, deren Interpretation einen Wert ergibt,
heiflen Konstantenbezeichner. Die Werte, die als Ergebnisse der Standardinterpreta-
tion auftreten, heiflen Standardwerte.

Diejenigen Sitze oder Worter oder Zeichen einer Sprache, deren Standardinterpretation
Standardwerte ergibt, heiflen Standardbezeichner. Zusammen mit ihren Werten wer-
den sie Standardobjekte genannt. Konstanten sind Standardobjekte, die aus einem
Standardbezeichner und einem Standardwert bestehen, der bei der Standardinterpreta-
tion des Bezeichners auftritt.

Beispiel 1.6.1.1. In der Umgangssprache sind die Standardbezeichnungen die im Du-
den eindeutig festgelegten Worter; mit ihrer dort beschriebenen Bedeutung (der bei
menschlicher Interpretation sich ergebenden Information) bilden sie die Standardobjek-
te. Jedes Buch, jede Zeitung und jedes Gesprich setzen die Standardobjekte als gegeben
voraus.

Besonders wichtig sind die Standardbezeichnungen wahr, falsch, 0, 1, usw.; deren Werte
unter der Standardinterpretation setzt man als bekannt und nicht vom interpretierenden
Subjekt abhingig voraus. Zusammen mit ihren Werten liefern diese Bezeichner die
grundlegenden Konstanten der Informatik. O

Jetzt wird untersucht, wie in Sprachen von Standardobjekten zu komplizierteren Ob-
jekten iibergegangen werden kann.
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1.6.2 Deklarationen
Der Satz

Die Nachricht mickerhommogen bedeute ab sofort dasselbe wie Ich komme
morgen

erweitert bei Interpretation die Interpretationsméglichkeiten des Interpretierenden. Er
macht ein bisher uninterpretierbares Wort interpretierbar. Man sieht, dafl Interpretation
ein dynamischer Prozef} ist, der durch die interpretierten Nachrichten selbst verdndert
werden kann.

Die obige Nachricht bezeichnete eine alte Information mit einem neuen Wort. Es kénnen
aber auch neue Informationen gebildet werden. Wenn man beispielsweise aus dem iibli-
chen Vorrat an Standardwerten die reellen, aber nicht rationalen Zahlen streicht, tut
dies der Satz

Die Nachricht P: bedeute das Verhdltnis des Kreisumfangs zum Kreisdurch-
messer,

da der Zahlwert von 7 nicht rational ist. Hier wird gleichzeitig ein bisher uninterpretier-
bares Wort interpretierbar gemacht und ein neues Interpretationsergebnis (ein Wert)
erzeugt.

Die Sprache selbst enthélt also durch Worte wie bedeuten eine Moglichkeit, aus sich
selbst heraus erweitert zu werden.

Ein Sprachelement heifit Deklaration, wenn es bei Interpretation einem speziellen Spra-
chelement eine neue oder alte Information zuweist. Das Sprachelement wird dann Be-
zeichner (engl. identifier) oder Name genannt. Die durch eine Deklaration vermittelte
Interpretation ordnet dem Namen eine Information zu.

1.6.3 Konstantendeklarationen

Eine Deklaration, die einem Namen einen Wert als Information zuweist, heifit Kon-
stantendeklaration, denn es entsteht nach der obigen Begriffsbildung eine Konstante
mit neuem Namen.

Typisch wére etwa

Pi bedeute dasselbe wie 3.1415
Hezisben bedeute dasselbe wie 17.

In etwas formalerer Schreibweise:

CONST Neu-Konstantenname = Name eines Wertes
wobei das Schliisselwort CONST darauf hinweist, dafl

e der folgende Name ein neuer Konstantenname sein soll,
e das Gleichheitszeichen als “bedeute dasselbe wie” zu interpretieren ist und

e der darauf folgende Name bei Interpretation einen Wert liefern soll, dessen neuer
Name links vom Gleichheitszeichen steht.
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1.6.4 Typen

Eine Menge von Werten heifit Typ. Eine Typdeklaration weist einem Typ einen
Namen zu. Beispiele sind:

e Die Standardwerte der Standardbezeichnungen 2,4,6 usw. bilden einen Typ mit
dem Namen gerade Zahl.

e Die Standardwerte der Standardbezeichnungen Kreuz, Pik,Herz und Karo bilden
den Typ Spielfarbe.

Ein Typname ist also ein Sprachelement, das bei Interpretation eine Wertemenge
liefert. Es bezeichnet kein festes und auch kein freies (unspezifiziertes) Element der
Wertemenge, sondern die Menge selbst.

Die Freiheit, neue Typen definieren zu konnen, ist n6tig, wenn man die Freiheit der sach-
gemifen abstrakten Objektwahl haben will. Das kann in etwas formalerer Schreibweise
durch eine Deklaration

TYPE Typname = Typdefinition

geschehen, die statt der obigen umgangssprachlichen 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 man
auch, O oder N seien vom Typ T'. Dieser Sprachgebrauch ist im Prinzip inkorrekt, da
es bei der Typfestlegung auf den Wert und nicht auf den Namen ankommt.

1.6.5 Variable

Dieser Abschnitt ist fiir die Informatik besonders wichtig, wie der folgende Ausspruch
von E.W. Dijkstra zeigt:

“Once a person has understood the way in which variables are used in
programming, he has understood the quintessence of programming.”

1.6.5.1 Definition. In der Informatik und auch in Teilen der Mathematik bezeich-
net man gewisse Zeichen oder Worter auch als Variable. Damit ist gemeint, daf} sie
einen nicht festgelegten Wert aus einer Menge von Werten (eines Typs) auf Sprachebene
vertreten.

Beispiel 1.6.5.2. Typische Variablendeklarationen sind in den folgenden Sétzen ent-
halten :

e Sei n eine ganze Zahl ...
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o [iir alle reellen Zahlen z gilt ...

e K sei die Kontonummer des Kunden mit der Kundennummer N ...

O

1.6.5.3 Typen von Variablen. Variablen haben einen Typ. Sie konnen jeden Wert
dieses Typs annehmen, sind aber nicht von vornherein auf einen speziellen Wert festge-
legt.

Beispiel 1.6.5.4. Bei Nachrichten wie
Man suche zwei Zahlen z und y mit r+y=5und x —y =1

und der darauf folgenden Rechnung wird ein fester Wert am Schluf} erreicht, ndmlich
3 fiir  und 2 fiir y. Dennoch sind die Werte der Variablen  und y zunéchst nicht
festgelegt. Es stellt sich lediglich am Ende der Rechnung heraus, dal von den vielen
moglichen Werten nur jeweils einer den geforderten Bedingungen geniigt. O

1.6.5.5 Referenz. Da Variablen neben einem Namen und einem Typ auch einen
verdnderlichen Wert dieses Typs haben koénnen, auf den der Name auf Sprachebene
hinweist und der “zugénglich” sein muf}, stellt man sich den Wert als “abgelegt” auf
einem Wertplatz vor. Der Wertplatz mufl fiir Werte eines speziellen Typs geeignet
sein; er hat deshalb ein “Typetikett”. Der Zugang zum Wertplatz erfolgt iiber einen
Zeiger, der wie ein Wegweiser auf den Wertplatz verstanden werden kann. Deshalb
wird hier die Interpretation von Namen von Variablen durch einen Zeiger (Referenz)
auf einen mit einem Typetikett versehenen Wertplatz festgelegt, auf dem dann die
verdnderlichen Werte stehen koénnen:

1. Die Interpretation ordnet einem Variablennamen eine Referenz zu.

Interpretation
Name = Referenz

2. Die Referenz besteht aus einem Zeiger auf einen Wertplatz, dem ein Typetikett
angehingt ist:
Referenz
— Wertplatz Typ

Auch auf die Referenz wirkt der Typ zuriick; Typen von Zeigern sind nach den Typen
der Wertplétze, auf die sie verweisen, zu unterscheiden.

Die Terminologie der Informatik ist hier nicht einheitlich. E. Horowitz [25] verbindet
Wertplatz und Referenz zu einer Einheit, die er reference nennt; die obige Definition folgt
im wesentlichen F.L. Bauer und G. Goos [4]. Der naheliegende Weg, die Interpretation
eines Variablennamens direkt durch den Wertplatz unter Ausschaltung der Referenz
festzulegen, ist nicht empfehlenswert, weil auf unteren Ebenen die Namen wegfallen,
aber die Referenzen bestehen bleiben und manipulierbare Werte eigenen Typs sind.
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Der Name auf Sprachebene ist etwas Festes im Vergleich zu den wechselnden Werten
einer Variablen. Deshalb ist auch das Interpretationsergebnis, die Referenz auf einen
Wertplatz, fest. Um an den Wert zu gelangen, ist ein zweiter Schritt notig, die Aus-
wertung (engl. evaluation). Dies sollte man immer sauber unterscheiden, was aber in
der Praxis hdufig unterdriickt wird.

1.6.5.6 Variablendeklaration. Die Beispiele zu Beginn des Abschnitts 1.6.5 wei-
sen einer Variablen, die durch einen Namen auf Sprachebene (z.B. z, K, usw.) reprisen-
tiert wird, einen Typ zu (z.B. ganze Zahl, Kontonummer). Dies nennt man Typzuwei-
sung oder Variablendeklaration . Die letztgenannte Auffassung bezieht sich darauf,
da3 der neue Name als Variablenname zu einer Variablen eines gewissen Typs interpre-
tierbar wird; es liegt also eine Deklaration vor.

Die Deklaration einer Variablen umfafit deshalb normalerweise einen Typnamen und
einen Variablennamen. Sie hat die Form

VAR Variablenname : Typname

und bewirkt, daf3 die Interpretation des Namens Variablenname durch eine Referenz
(Verweis auf einen Wertplatz) des Typs Typname erfolgen kann. Sie sagt nichts iiber
spezielle Werte, die an dem Wertplatz stehen, sondern nur etwas iiber deren Typ. Der
Platz bleibt leer.

1.6.5.7 Wertzuweisung. Werte gelangen auf den Wertplatz einer Variablen durch
eine sogenannte Wertzuweisung:

Variablen—-Name = Wert

Dabei ist im Gegensatz zu gewissen Programmiersprachen, etwa FORTRAN, die Un-
symmetrie der Wertzuweisung in der Schreibweise beriicksichtigt. Noch etwas genauer
miiffite man

Wert —  Variablen—-Name

schreiben, um zu zeigen, daf eine Art “Eintragung” stattfindet, vergleichbar etwa der
Eintragung eines Zahlwertes in ein Késtchen auf einem Formular. Dabei mufl man aber
das Késtchen von seinem Namen unterscheiden, denn die Eintragung erfolgt in das
Késtchen, nicht in den Namen des Késtchens.

Bei ganz préziser Ausdrucksweise besagt die Wertzuweisung semantisch, dafl ein Wert
auf einem Wertplatz abgelegt wird, auf den eine Referenz verweist, die dem Varia-
blennamen per Interpretation zugeordnet ist. Diese Interpretation wurde durch eine
Variablendeklaration moglich.
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1.6.6 Gleichheit

Die Gleichheit ist ebenso wie die Wertzuweisung ein grundlegendes, aber auch leicht
miflverstindliches Konzept. Genaugenommen miifite man zwei Variablen als gleich er-
kldren, wenn sie gleiche Namen, gleiche Referenz, gleichen Typ und gleichen Wert haben
(gleiche Referenzen verweisen stets auf denselben Wertplatz, so dafl die Wertplétze bei
gleicher Referenz automatisch gleich sind). Dies wird aber in der Regel nicht so genau
genommen. Beispielsweise wird fiir zwei Variable x und y, die im Sinne der Mathematik
fiir Zahlen stehen (den Typ Zahl haben), der Satz

Wenn x =y gilt, so gilt auchx — 1=y —1

als richtig empfunden, wobei unter “=" verstanden wird, dafl die Werte der Variablen

links und rechts des Gleichheitszeichens iibereinstimmen. Die Namen x und y sind
natiirlich ungleich.

Das soll hier nicht weiter vertieft werden; es kommt nur darauf an, das Problembewuft-
sein des Lesers zu schirfen. Man kann dies an diversen Beispielen tun, etwa: Ist 7 gleich
Sieben 7 Als Nachrichten nicht; nur die iibliche Interpretation der Nachrichten liefert
das gleiche Ergebnis.

Bei der Frage nach “Gleichheit” mufl man also genau auf die Ebenen achten, beziiglich
denen diese Gleichheit gemeint ist.
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2 Verarbeitung

2.1 Grundbegriffe
2.1.1 Handeln

Bei der Verarbeitung geht es im Gegensatz zum Nachrichtenbegriff, der im Theoreti-
schen bleibt, um praktisches Handeln. Dieses setzt einen Handelnden voraus, wie die
Interpretation einen Interpretierenden voraussetzte, und bewirkt wie diese auch Zu-
standsdnderungen, und zwar zunéchst im Handelnden und dann auch in dessen Um-
feld.

2.1.2 Handlungsebenen

Auch beim Handeln ist zwischen der Beschreibung auf Sprachebene, dem Begreifen des
Beschriebenen auf der Begriffsebene und dem realen Ausfiihren auf der Dingebene zu un-
terscheiden. Letztere kann man dann auch Handlungsebene nennen. Die Sprachebene
enthilt nur die Beschreibung einer Handlung in Nachrichtenform. Wenn dieser Nach-
richt eine Information per Interpretation zugeordnet werden kann, ist die Beschreibung
der Handlung verstanden, aber noch nicht unbedingt auch ausgefiihrt worden.

In der Informatik und auch im normalen Sprachgebrauch wird eine unausgefiihrte Be-
schreibung zukiinftigen Handelns Programm genannt.

2.1.3 Exkurs iiber unausgefiihrte Handlungsabsichten

Die Aufstellung eines Programms und dessen Ausfiihrung werden auch im téglichen
Leben oft unzulissig verwechselt, denn haufig liegen gute Absichten vor, die nie zur
Ausfiihrung gelangen.

Als einfaches Beispiel mag die Handlungsabsicht Frieden schaffen mit immer weniger
Waffen dienen, die ganz in der logischen Ebene bleibt, dort auch sehr verniinftig ist, die
aber auf der Dingebene des Handelns nicht verwirklicht wird (es ist eher das Gegenteil
der Fall). Auch in der Informatik ist der Unterschied zwischen der Aufstellung eines
Programms und dessen Ausfiihrung oft schmerzlich fiihlbar.

2.1.4 Befehle und Befehlssprachen

In der Sprachebene werden Handlungen nur beschrieben; diese Beschreibungen stel-
len dar, daf} gewisse Handlungen an gewissen Dingen Zustandsédnderungen vornehmen
sollen. Die Beschreibung ist eine Nachricht. Sie ist interpretierbar, und die Interpre-
tation bewirkt dann entweder ein “Verstehen” auf der menschlichen Begriffsebene oder
eine direkte Ausfiihrung auf der Handlungsebene (dies ist bei Menschen und Maschinen
moglich).

Im Normalfall ist das Handeln von Maschinen, Tieren und unselbstindigen Menschen
gesteuert durch Nachrichten, die Befehle genannt werden und deren Interpretation die
Ausfiihrung der im semantischen Gehalt der Befehle festgelegten Handlungen bewirkt.
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Das gesteuerte Handeln entsteht also durch Interpretation einer Sprache (Befehlsspra-
che), deren Sprachelemente als Aufforderung zum aktuellen Handeln auf der Dingebene
und als Beschreibung der zu behandelnden Dinge dient. Von diesem Typus sind die in
der Informatik auftretenden Sprachen. Man sollte sich klarmachen, dafl hier eine tiefge-
hende Reduktion des Sprachschatzes auf Kasernenhofjargon stattfindet.

2.1.5 Exkurs iiber freies Handeln

2.1.5.1 Unschérferelation. Wenn man das Handeln exakt beschreiben will, muf3
man es formalisieren und in Befehlsform fixieren. Dabei verliert man die Fiille der
moglichen Handlungen, die man aus freier Selbstbestimmung und Verantwortungsgefiihl
durchfithren kénnte. Hier zeigt sich eine zweite Spielart der Unschérferelation; eben-
so wie man nicht Tiefe und regelhafte Fixierung der Interpretation von Nachrichten
gleichzeitig maximieren kann, ist man bei regelhafter Fixierung der méoglichen Hand-
lungen gleichzeitig in seinen Mdoglichkeiten, in Eigenverantwortung das in der jeweiligen
Situation Notige und Richtige zu tun, unzulissig eingeschriankt.

2.1.5.2 Institutionen und Sachzwinge. Das Handeln der Menschen in Institu-
tionen ist weitgehend durch Vorschriften, Erlasse und Gesetze geregelt (Varianten von
Befehlssprachen). Dahinter steht die Forderung nach Klarheit der Kompetenzen, d.h.
der Befehlsstruktur. Dadurch werden diese Institutionen aber auch unbeweglich und die
in ihnen Handelnden sind fiir fast nichts personlich verantwortlich, da sie leicht nachwei-
sen konnen, dafi sie sich an die Regeln gehalten haben. Da sie das und im wesentlichen
nur das tun, konnen sie aber auch nicht viel bewegen. Das wird oft filschlicherweise
Sachzwang genannt.

Bei vielen bekannten Institutionen der heutigen Zeit ist dies feststellbar: Man erkauft ei-
ne klare Befehlsstruktur durch Verlust an Freiheit, Verantwortlichkeit und Kreativitit.
Dies ist Konsequenz der Unschérferelation. Gleichzeitig wird die Macht der Spitzen
der Institutionen zunehmend zu einer Ohnmacht gegeniiber den sogenannten “Sach-
zwangen”, die sich bei genauerem Hinsehen aber als Konsequenz der einengenden Fi-
xierung der Handlungsmoglichkeiten durch Gesetze und Erlasse herausstellen.

2.1.5.3 Konsequenzen. Auch hier liegt eine der Gefahren der miflbrauchlichen
Anwendung von Informatik—Konzepten auf das menschliche Zusammenleben. Wenn das
menschliche Handeln die Durchschaubarkeit des Handelns von Computern haben soll,
ist der Ameisenstaat nicht fern. Wenn man jeden Arbeitsplatz durch Vorschriften exakt
durchstrukturiert, hat man den Arbeitenden zur Maschine gemacht.

Deshalb ist zu befiirchten, dafl das Informationszeitalter den Schreibtischarbeiter so
behandeln wird wie das friithe Industriezeitalter den Produktionsarbeiter: es stellt ihn
an einen Arbeitsplatz, der ihm keine Gestaltungsmoglichkeiten mehr 148t und ihn da-
her kurzfristig zur Maschine und langfristig iiberfliissig macht. Beispiele sind einerseits
die Expertensysteme, die Experten ersetzen, und andererseits die computergesteuerten
Diagnosesysteme fiir Computer, die zunehmend die Wartungstechniker iiberfliissig ma-
chen. Diejenigen, die an ihrem Arbeitsplatz nach exakten Regeln vorgehen miissen, sind
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genau die, die zuerst Gefahr laufen, durch Maschinen ersetzt zu werden. Dabei ist zu
betonen, daf} solche Arbeitsplitze eigentlich menschenunwiirdig sind und ganz zu Recht
den Maschinen iiberlassen werden sollten.

Jeder Informatikstudent sollte sich dariiber im klaren sein, dal er mit sozialem Spreng-
stoff umgeht. Dies ist aber kein Grund, den Umgang zu unterlassen, denn die Situati-
on ist dieselbe wie bei der Einfiihrung des Pfluges, des mechanischen Webstuhls oder
des Dynamits. Das Ziel ist, mit Sprengstoff so umzugehen, dafl er niitzlich und nicht
schidlich wirkt; man sollte die Einfiihrung des Computers nutzen, um fiir neue, den
menschlichen Gestaltungsmoglichkeiten addquate Arbeitsfelder frei zu werden.

2.1.6 Abstraktionsebenen beim Handeln

Komplizierte Handlungen sind in der Regel untergliederbar in elementare Handlungen
(Beispiele: Zihneputzen, Telefonieren usw. enthalten Handbewegungen, die nicht weiter
untersucht werden und angenehmerweise unbewuflt ablaufen). Dies gilt sowohl fiir die lo-
gische als auch fiir die Dingebene. Bei der Aufgliederung von Handlungen mufi man, um
einen erneuten infiniten Regref} ins Detail zu vermeiden, gewisse Standardhandlun-
gen undiskutiert hinnehmen. Das gleiche gilt fiir die Beschreibung der zu behandelnden
Dinge; man verwendet gewisse Standarddinge, um komplizierte Dinge zusammenzuset-
zen. Man spricht umgekehrt von abstiitzen: eine komplizierte Handlung stiitzt sich ab
auf Standardhandlungen. Dabei wird der top—down-Weg auf einer hinreichend tiefen
Stufe abgebrochen.

Ein Verarbeitungsprozef} ist also ein in Ebenen strukturiertes Gebilde aus Handlungen
auf Dingen, die sich abstiitzen auf Standardhandlungen auf Standarddingen.

2.2 Verarbeitungstypen

Mit Verarbeitungstypen sind die grundlegenden Struktureigenschaften einer in Stan-
dardhandlungen zergliederten Verarbeitung oder Handlung gemeint.

Ist diese Zergliederung eine Auflésung in aufeinanderfolgende Schritte, so spricht man
von sequentieller Verarbeitung. Gibt es dagegen gleichzeitig ablaufende Schritte, so
wird die Verarbeitung parallel genannt.

Ist der Verarbeitungsprozef§ durch sich selbst vollstindig determiniert und somit von
Ereignissen der Auflenwelt unabhéngig, so spricht man von Stapel- oder Batchver-
arbeitung . Beispiel: ein Biiroarbeitsplatz, besetzt durch einen Beamten, ohne Telefon
und Sprechzeiten fiir Besucher.

Ist ein Wechselspiel mit der Auflenwelt durch Reaktionen auf gewisse Ereignisse méoglich,
so gibt es mehrere Verarbeitungsformen:

e Bei Realzeit—Verarbeitung wird jeder aus der Auflenwelt hereinkommende
Vorgang sofort bearbeitet, so daf fiir die Auflenwelt keine ins Gewicht fallende
Verzogerung erkennbar ist. Der Verlauf des Verarbeitungsprozesses ist also mit
einem anderen, auf der Dingebene real ablaufenden Prozefl synchron zu halten.
Beispiele dafiir bieten die Prozeflsteuerung durch Computer oder die Buchungs-
terminals fiir Reisen.
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e Beiinteraktiver Verarbeitung findet ein Dialog zwischen Auflenwelt und Verar-
beitungsplatz statt, der die Arbeit beeinflufit (z.B. durch Telefon oder anklopfende
Besucher). Dabei muf} die Arbeit nicht innerhalb fester Zeiten beendet werden; es
findet eine im Zeitverlauf unkritische Wechselwirkung mit der Auflenwelt statt.

e Ferner kann die Arbeit ereignisgesteuert sein, nidmlich wenn die Arbeit durch
duflere Ereignisse jeweils unterbrochen wird und nach den Unterbrechungen die
normale Verarbeitung wieder aufgenommen wird. Dies wird im Abschnitt 10.1
genauer dargestellt.

e Ein Verarbeitungsprozefl heifit terminierend, wenn er in einer endlichen Zahl
von Schritten beendet ist. Das Zidhlen ist bespielsweise ein nicht terminierender
Prozef3.

Die obigen Verarbeitungstypen werden im Kapitel 11 noch genauer behandelt; vorerst
sollen die Verarbeitungsformen auf den verschiedenen Nachrichtenbestandteilen darge-
stellt werden.

2.3 Verarbeitungsebenen

Die Verarbeitung von Nachrichten kann auf den zwei Nachrichtenbestandteilen Trager
und Form sowie durch Interpretation geschehen. Deshalb unterscheidet man die
Verarbeitungsformen nach diesen Ebenen.

2.3.1 Verarbeitung auf Trigerebene
Die hier charakteristischen Verarbeitungsformen sind

Duplizieren (z.B. Fotokopieren)

Umwandeln (z.B. Vorlesen eines Textes)

Bewegen (Senden per Post oder Draht oder Funk)
Speichern (z.B. Aufschreiben von Worten, Tonbandaufnahme)

Sie sind im wesentlichen durch physikalische Bedingungen determiniert und somit dem
raschen technologischen Wandel unterworfen. Deshalb werden sie in dieser top—down—
Didaktik nur kurz gestreift.

Bei Verarbeitung auf Trigerebene bleibt die Form unveridndert. Es kommt manchmal
eine reine Signalverarbeitung bei gleichem Medium (etwa bei Umtransformation von
Spannungen) oder ein Mediumwechsel bei gleichem Signal vor (z.B. Fotokopieren oder
Verwandeln eines elektrischen Signals auf einer Leitung in ein drahtloses Sendesignal).

2.3.1.1 Datenerfassung. Fiir die Informatik wichtig ist der Ubergang von allgemei-
nen zu maschinell lesbaren Tridgern in der Datenerfassung. Durch Belegleser ist ein
technologischer Fortschritt gemacht worden, der zur maschinellen Lesbarkeit praktisch
aller gedruckten oder getippten Texte gefiihrt hat. Dazu wird optische Abtastung
verwendet, die es erlaubt, Bilder aller Art erst maschinell zu erfassen und danach zu
untersuchen. Auch auf dem Gebiet der direkten Spracheingabe in Maschinen ist in



28 2 VERARBEITUNG

absehbarer Zeit mit marktreifen Seriengeréten zu rechnen. Dadurch ist es bei den wich-
tigsten menschlichen Kommunikationstrigern (Sprache und Schrift) moglich, sie auf
einen maschinell behandelbaren Triger umzusetzen. Was davon zu halten ist, steht auf
einem anderen Blatt (J. Weizenbaum [54]).

Die potentiellen Auswirkungen der maschinellen Spracheingabe sind besonders kritisch,
weil es moglich wird, iiber das vorhandene Telefonnetz eine automatisierte Uberwachung
zu installieren, die bisher undenkbar war, da man nicht Tausende von Menschen zum
Abhoren von Gespréchen einsetzen konnte.

2.3.1.2 Datenausgabe. Im Bereich der Schrift ist die Datenausgabe im Prin-
zip unproblematisch, da die elektrische Schreibmaschine schon lange die Umsetzung
von elektromagnetischen Signalen in Dréhten auf Druckzeichen auf Papier realisiert.
Im Sprachbereich wird auch an brauchbaren Ausgabemoglichkeiten gearbeitet. Die
Bildausgabe hingegen ist schon sehr weit fortgeschritten, da man Fernsehbilder als
Punktrasterbilder auffassen kann, die sich punktweise verarbeiten lassen. Details miissen

Spezialveranstaltungen iiber graphische Datenverarbeitung (Computer Graphics) vor-
behalten bleiben.

2.3.1.3 Rechnerkopplung. Die Kopplung zwischen Rechenanlagen beinhaltet stets
auch eine Verarbeitung von Daten auf Trigerebene. Hier ist normalerweise eine Verabre-
dung iiber Signal und Medium nétig, die physikalisch durch spezielle Geréte (Modems),
die symmetrisch an beiden Leitungsenden liegen, durchgefiihrt wird.

Auf logischer Ebene verwendet man strikt definierte Kommunikationsprotokolle. Hier
wirkt sich aus, dafl manche Alphabete (z.B. das im ASCII-Code verwendete) Steuerzei-
chen enthalten, die eine Kommunikation stark vereinfachen, da man Steuerzeichen als
Zeichen fiir Metanachrichten wie Ende der Nachricht hat.

2.3.2 Verarbeitung auf Formebene

Hier wird die Verarbeitung bei gleichem Trager durchgefiihrt. Da sich die Form
veridndert, kann sich auch die Information (in kontrollierter oder unkontrollierter Weise)
verdndern. Man unterscheidet

Ubersetzung (Sprache in Sprache, z.B. Englisch — Deutsch)
Umkodierung (Alphabet in Alphabet)
Auswerten (z.B. 12 aus 7+ 5)

Die Auswertungen konnen natiirlich ganz verschiedenartig sein, je nachdem, welche
Nachrichtentypen vorliegen und was als Ergebnis gewiinscht wird. Diese Verarbeitungs-
formen sind die hiufigsten.

2.3.3 Verarbeitung durch Interpretation

Hier liegt im wesentlichen bei maschineller Verarbeitung eine Interpretation durch
Ausfithrung vor. Diese findet im allgemeinen nur auf unterster Sprachebene statt.
Sie ist stark maschinenabhingig und wird wegen des top-down-Weges dieses Buches
erst im Kapitel 13 behandelt.
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2.4 Algorithmen
2.4.1 Definition

Eine Nachricht heifit Algorithmus, wenn sie in einer Befehlssprache formuliert ist
und bei Interpretation eine Klasse von Verarbeitungsprozessen genau und vollstiandig
beschreibt.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl ein Algorithmus eine spezielle Art von
Nachricht ist. Die Begriffe Trdger, Form, Information, Interpretation, Syntazx, Seman-
tik etc. sind auf ihn anwendbar. Es wird stillschweigend unterstellt, dafl die Sprache, in
der der Algorithmus formuliert ist, eine Standardinterpretation hat, deren Anwendung
einen Verarbeitungsprozefl auf Begriffs— oder auf Dingebene liefert.

Algorithmen enthalten Beschreibungen von Operationen auf Objekten gewissen
Typs. Ein Algorithmus gelangt erst durch Interpretation zur Ausfiihrung. Die Operatio-
nen und Objekte in einem Algorithmus sind nicht aus der Handlungs— oder Dingebene
genommen, sondern sind Sprachelemente mit einer Standardinterpretation (sieche den
Abschnitt 1.6, dessen Terminologie hier aufgegriffen wird). Deshalb impliziert die For-
mulierung eines Algorithmus die Abstraktion der Objekte und Operationen, und zwar
von der Dingebene in die Sprach— und Begriffsebene.

Beispiel 2.4.1.1. Der Algorithmus, der das Zahneputzen beschreibt, ist unabhingig
vom Fabrikat der Zahncreme und von der Form der Zahnbiirste; er verwendet eine
“abstrakte Zahncreme” und eine “abstrakte Zahnbiirste”. Er putzt auch nicht die Zihne,
denn er ist eine Nachricht. Erst wenn er dementsprechend interpretiert wird, werden
(hoffentlich) die Z&hne sauber. O

2.4.2 Ebenen fiir Algorithmen

Man kann nach dem oben iiber Verarbeitungsprozesse Gesagten auch fiir deren sprach-
liche Beschreibungen, die Algorithmen, verschiedene Abstraktionsebenen wéhlen, auf
denen man sie formuliert. Dort fixiert man sie durch Zusammensetzung von Beschreibun-
gen von Standardobjekten und Standardoperationen. Die unterschiedliche Komplexitét
der zusammengesetzten Operationen und Objekte setzt sich auf ihre algorithmischen
Beschreibungen fort und wird auf den jeweiligen Abstraktionsebenen durch die unter-
schiedliche Komplexitéit der verwendeten Befehlssprachen beriicksichtigt. Hierin liegt
ein weiterer Grund fiir die Sprachhierarchien in der Informatik.

Die Befehlsempfinger in den jeweiligen Abstraktionsebenen kann man als abstrakte
Maschinen bezeichnen. Sie interpretieren den Algorithmus, indem sie auf den Objekten
der jeweiligen Ebene Operationen ausfiihren.

Ganz besonders bei Algorithmen ist eine sachgeméfie Wahl der Abstraktionsebene wich-
tig. Man faflt elementare Operationen zu gréfleren Blécken zusammen, man segmen-
tiert zu grofle Algorithmen durch Aufteilung. Hier ist wieder das top—down-Prinzip
wichtig. Man formuliert Algorithmen erst grob (durch grofle, noch unspezifizierte Blocke)
und segmentiert sie dann in immer feinere Teile. Das kann so weit gehen, dafl man eine
eigenstidndige neue Sprache als oberstes Sprachniveau einfiihren muf3.
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Das Erstellen von umfangreichen, komplizierten und korrekten Algorithmen ist ein
schwieriges technisches Problem. Man nennt deshalb die technischen Prinzipien zur Kon-
struktion groflerer Programme auch Software—Engineering. Als Hilfsmittel verwendet
man dazu oft spezielle Werkzeuge (Software Tools) und geeignete Beschreibungsver-
fahren. Dies wird im Abschnitt 2.5 ndher ausgefiihrt; es wird versucht, durch friihzeitige
Gewohnung an Grundtechniken des Software Engineering die Konsequenzen zu ziehen
aus der Software Crisis, die in mehreren Artikeln des sehr lesenswerten Sammelbandes
Programming Methodology (Herausgeber: D. Gries, [18]) beschrieben wird.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dafl durch die hohe Komplexitit, die ein vielschichti-
ger, schlecht strukturierter und ereignisgetriebener Algorithmus haben kann, eine ge-
geniiber kleinen oder infolge ihrer klaren Struktur iiberschaubaren Algorithmen voéllig
neue und manchmal kaum beherrschbare Situation entstehen kann: das Verhalten des
Algorithmus ist nicht mehr von vornherein klar und mufi durch sekundire (externe)
Mafinahmen beobachtet werden. Auch durch “vernetztes” Denken sind solche Systeme
nicht beherrschbar; die schiere Grofie und die Vielfalt der méglichen Eingaben, die das
System steuern, erlauben es nicht, wichtige Entscheidungen von den Ergebnissen der
Algorithmen abhéngig zu machen. Dies betrifft viele Systeme im Bereich der “Kiinstli-
chen Intelligenz”, besonders aber auch die groflen ereignisgetriebenen Warnsysteme im
militdrischen oder technischen Bereich (vgl. die Beispiele von J. Weizenbaum in [54]).

2.4.3 Operationen und Operanden

Hier wird die Terminologie des Abschnitts 1.6 aufgegriffen und auf Operationen erwei-
tert. Auf Sprachebene werden Objekte und Operationen durch gewisse Sprachelemente,
die man Namen, Bezeichnungen oder Bezeichner (engl. identifier) nennen kann,
vertreten. Die Interpretation dieser Namen fiihrt bei Konstanten direkt in die Wertebe-
ne, bei Variablen erst auf die Referenzebene, worauf sich dann noch die Auswertung
anschlielt. Bei Operationen ist das Interpretationsergebnis in der Wertebene eine Ver-
arbeitung die unmittelbar ausgefiihrt wird (gedanklich oder maschinell). Diese bewirkt
Zustandsinderungen und zwar bei den Werten der beteiligten Objekte.

Die durch eine Operation betroffenen Objekte nennt man Operanden.

Auf Sprachebene werden Operanden und Operationen natiirlich durch gewisse Sprach-
elemente reprisentiert; die Wirkung der Operationen auf den Operanden bezieht sich
aber nicht auf die Namen der Operanden (diese werden nur zur Identifikation gebraucht),
sondern auf die Werte. Die Ausfiihrung findet auch erst bei Interpretation auf Wertebe-
ne statt. Die Sprachelemente, die die Operanden beschreiben, konnen Bezeichner fiir
Konstanten oder Variablen sein. Bei Interpretation der Operation und der Operanden
muf} dann immer bis auf Wertebene heruntergegangen werden. Bei Variablen heifit das,
dafl Werte in den Wertplédtzen sein miissen, auf die die Referenzen verweisen.

2.4.4 Ausdehnung auf Referenzen

Jede Operation kann man natiirlich von der Wertebene auf die der Referenzen ausdeh-
nen, ndmlich indem man die Auswertungsabbildung vorschaltet und das Ergebnis in
einem Wertplatz ablegt, auf den eine Referenz verweist:
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Referenzbildung Operation Auswertung
(Ablegen) (Arbeiten) (Holen)
Referenz — Wert — Wert — Referenz

Die dadurch zusammengesetzte “neue” Operation wirkt scheinbar direkt auf Referenzen;
eigentlich wirkt sie aber auf die Werte an den Wertplédtzen, auf die die Referenzen
verweisen, und die Referenzen werden nicht verdndert. Genaugenommen kann man
Operationen sogar auf Variablennamen in der Sprachebene erweitern, indem man noch
die Interpretationsabbildung vorschaltet, die aus Variablennamen Referenzen bildet.

Man sollte daher stets unterscheiden, auf welcher Ebene eine Operation wirkt. Im
engeren Sinne sollen in diesem Text immer die Operationen direkt auf die Werte wirken;
der Wirkungsbereich wird erst nachtriglich erweitert.

2.4.5 Standardisierung

Gewisse Standardoperationen (z.B. die Addition von Zahlen) haben in der Umgangs-
sprache oder in anderen Sprachen Standardbezeichnungen (z.B. das Zeichen +). Im
folgenden wird angenommen, dafl solche Standardoperationen vorhanden sind; sie
haben in den hier betrachteten Sprachen Standardbezeichnungen, deren Standardinter-
pretation bekannt sei. Wie bei den Objekten fafit man Operationen als Kombination
von Bezeichnung und Interpretation der Bezeichnung auf (Name und Wert bilden ein
Objekt). Der Begriff “Wert” der Metasprache bezieht sich also auch auf Interpretati-
onsergebnisse sprachlich wohldefinierter Befehle.

2.4.6 Deklarationen von Operationen

Natiirlich kann man auch Operationen neu deklarieren und ihnen Namen geben, etwa
durch Sprachkonstruktionen wie

Die Operation Zihneputzen besteht aus folgendem:
e Man nehme eine Zahnbiirste und eine Tube Zahncreme.
e Man 6ffne die Tube und bestreiche die Zahnbiirste mit Zahncreme.
e Man biirste die Zdhne mit der bestrichenen Zahnbiirste.
e Man spiile den Mund mit Wasser aus.
e Man spiile die Zahnbiirste mit Wasser aus.
e Man lege Zahnbiirste und Zahncreme wieder an ihren Platz.

Hier treten Bezeichnungen von Objekten (Operanden) und deren Zustdnden auf; die
Interpretation der obigen Nachricht definiert auf Wertebene einen Verarbeitungsprozefl
auf den Werten (Zustinden) der angegebenen Objekte.

Man sieht, daf3 die Formulierung von Algorithmen nichts anderes als eine Deklaration
komplexerer Operationen durch Standardoperationen ist. Sie gibt Algorithmen
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als speziellen Sprachkonstruktionen einen Namen und beschreibt, welche Interpretation
dieser neue Name haben soll. Diese Interpretation ist ein Wert der Wertebene.

Das Ergebnis der Interpretation der obigen Nachricht Zédhneputzen, der aktuell durch-
gefithrte Prozel des Zahneputzens, verwendet spezielle Werte der Operanden, ndmlich
eine spezielle Zahncreme und eine spezielle Zahnbiirste. Davon ist aber die Formulierung
der Operation unabhingig. Sie gilt fiir jede Zahnbiirste und jede Zahncreme. Deshalb
werden Operationen nicht fiir spezielle Objekte deklariert, sondern fiir beliebige Objekte
eines speziellen Typs. Da diese Objekte auf Sprachebene Namen haben miissen, sind
Operanden normalerweise Variablen in dem hier gemeinten Sinne, denn sie haben einen
Namen und einen Typ und konnen einen nicht festgelegten Wert auf Wertebene haben.

2.4.7 Typen von Operationen

Da feste Operationen per Interpretation einen festen Wert haben, kann man Mengen
solcher Werte zu Typen zusammenfassen und dann Typen von Operationen bilden. Bei-
spielsweise enthélt der Typ zweistellige Zahlenoperation die Addition, die Subtraktion,
die Multiplikation und diverse andere denkbare Zahlenoperationen, etwa

Bilde v/a? + b? fiir beliebige reelle Zahlen a und b.

Jede spezielle Zahlenoperation dieses Typs bildet einen Wert. Man sieht hier wieder
ganz deutlich, daf} in der Informatik nicht prinzipiell zwischen Daten und Algorithmen
unterschieden wird.

Im Vorgriff auf Spéteres ist darauf hinzuweisen, dafl die Typen von Operationen sich
nach den Typen der Operanden richten. Dies trifft auch in obigem Beispiel zu, denn
es wurden alle Operationen betrachtet, die zwei Operanden vom Typ Zahl in einen
Operanden vom Typ Zahl umformen.
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2.4.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher aufgetretenen Grundbegriffe lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Nachrichten haben Tréger und Form; durch Interpretation gewinnt man aus ihnen In-
formationen. Sie werden in der Informatik durch Algorithmen verarbeitet. Ein Algo-
rithmus ist ein spezieller Typ von Nachricht. Er ist syntaktisch exakt beschrieben in
einer Befehlssprache, deren Semantik auf eine Struktur von Operationen auf Mengen
von Werten von Objekten abbildet. Die Befehlssprache wird auf unterster Sprachebene
durch Ausfiithrung interpretiert, wihrend sie auf hoherer Sprachebene in eine primitivere
Sprache iibersetzt wird.

Semantik und Syntax der Befehlssprache miissen wegen der maschinellen Ubersetzung
und Interpretation regelhaft formuliert sein. Deshalb werden im Kapitel 4 formale Spra-
chen exakter eingefiihrt und genauer untersucht. Dabei wird die Rolle von metasprach-
lichen Algorithmen zur Festlegung von Syntax und Semantik einer formalen Sprache
deutlich. Deshalb kann man formale Sprachen, auch wenn sie nicht Befehlssprachen sind,
nur unter Benutzung von Algorithmen beschreiben. Der Algorithmusbegriff fiihrt also
zuriick zu den formalen Sprachen und diese wiederum lassen sich nur mit Algorithmen
(in Metasprache) darstellen.

Das Vorgehen im Kapitel 4 wird vermutlich dem Leser etwas iibertrieben abstrakt vor-
kommen. Der Grund ist, dafl absolute Exaktheit in formalen Konstruktionen geiibt
werden soll. Zu exakten Konstruktionen in der Informatik benotigt man natiirlich auch
Grundelemente der exakten Wissenschaft par excellence, ndmlich der Mathematik. Dies
wird hier aber lediglich als eine Erweiterung der Metasprache um einige hilfreiche Be-
griffskonstruktionen aufgefafit. Deshalb werden die mathematischen Grundbegriffe im
Kapitel 3 kurz zusammengestellt; dieses kann von mathematisch ausreichend vorgebil-
deten Lesern iibersprungen werden.

Vorher soll aber noch das Formulieren von Algorithmen detaillierter behandelt und
an konkreten Beispielen eingeiibt werden, ohne dafl man sich auf eine formalisierte
Befehlssprache beschriankt.

2.5 Strukturierte Algorithmen
2.5.1 Didaktischer Exkurs

Wenn man einen Verarbeitungsproze3 der Dingebene (z.B. Lagerhaltung, Gehaltsab-
rechnung usw.) algorithmisch beschreiben will, so sollte man eine Reihe von Regeln be-
folgen, die eigentlich erst bei sehr komplizierten Verarbeitungsprozessen ihre volle Trag-
weite entfalten, die man aber schon an kleinen Beispielen iiben kann. Da das Formulieren
von Algorithmen (auf niedrigster Abstraktionsstufe Programmierung genannt) einer-
seits eine der Hauptaufgaben des Informatikers im Berufsfeld ist und andererseits eine
in Zukunft immer wichtiger werdende Kulturtechnik darstellt, soll hier die Befolgung
solcher Grundregeln von Anfang an eingeiibt werden. Das didaktische Fernziel ist, durch
Erlernung geeigneter Beschreibungsmethoden zu einem Programmierstil zu kommen, der
Fehler von vornherein minimiert; die Formulierungsregeln sollten so sein, daf3 sich durch
die Anwendung der Regeln bereits die Richtigkeit der formulierten Algorithmen ergibt
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und nicht erst nachtriglich gepriift werden muf. Gute Programme enthalten, wie sich
zeigen wird, durch eine iibersichtliche Struktur und durch entsprechende Kommentare
einen Beweis ihrer Richtigkeit.

Wegen dieser Querverbindung zwischen mathematischen Beweisen und korrekten Pro-
grammen wire es von der Struktur des Lehrstoffs her angebracht, die folgenden Dinge
erst nach der Behandlung der mathematischen Grundlagen darzustellen. Das hat aber
den Nachteil, daB in den begleitenden Ubungen erst viel zu spét begonnen werden kann,
Programme zu schreiben. Deshalb werden die Regeln zur Erstellung gut strukturierter
Algorithmen schon innerhalb dieses Kapitels behandelt.

2.5.2 Pseudocode

Es ist ratsam, die Ausbildung im algorithmischen Denken nicht durch die Zwangsjacke
einer speziellen Maschinenfamilie oder einer speziellen Sprache einzuengen. Deshalb
wird in diesem Kapitel bei der strukturierten Algorithmenformulierung eine “Sprache”
(Pseudocode) verwendet, die eigentlich noch zur Umgangssprache gehort, aber gewisse
Elemente aus heutigen Programmiersprachen heranzieht. Dabei wird die Sprache nicht
exakt fixiert, sondern nur an die spiter genauer dargestellte Sprache PASCAL angelehnt.

Bei groflen Programmierprojekten wird die Programmerstellung erst als ein sehr spéter
Schritt des Entwicklungsprozesses durchgefiihrt; die vorhergehenden Schritte werden
nicht in Form einer Programmiersprache festgelegt. Deshalb kann auch hier zunéchst
auf eine konkrete Programmiersprache verzichtet werden.

2.5.3 Abstraktionsebenen

Wie sich oben zeigte, sollten Algorithmen in Ebenen strukturiert werden. Bei ihrer
Formulierung ist folgendes grundlegend:

Regel 1 Man gehe in Abstraktionsebenen top—down wvor. Dabei achte man nur auf
den vorgegebenen Verarbeitungsprozefs, nicht auf irgendwelche Datenverarbeitungsanla-
gen oder Programmiersprachen.

Beim Durchgang durch die Abstraktionsebenen sollte man stets im Auge behalten, dafl
der Abstraktionsgrad von Objekten und Operationen hoch bleibt und nicht zu friih
absinkt. Deshalb gilt

Regel 2 Man vermeide Festlegungen von Details und verfrihte Entscheidungen tiber
Alternativen auf den oberen Abstraktionsniveaus.

Geht man durch die Abstraktionsebenen von oben nach unten vor, so hat man ab-
straktere und komplexere Operationen durch speziellere und einfachere auszudriicken
(Verfeinerung von Operationen).

Die Befolgung der beiden obigen Regeln fiihrt zu korrekten und iiberschaubaren Al-
gorithmen, weil man bei schrittweiser Verfeinerung eines top—down-Entwurfs eher den
Uberblick behalten kann als bei “Spaghetti”— oder “Drahtverhau”- Programmierung.
Letztere entsteht beim bottom—up— eher als beim top—down—Design.

Fiir die Verfeinerung gibt es auf Sprachebene (zunéchst) fiinf Stufen:
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1. Programmebene. Hier ist der einen Verarbeitungsproze3 beschreibende Algo-
rithmus die einzige auf Sprachebene deklarierte Operation.

2. Prozedurebene. Hier werden komplexe Unter—Verarbeitungsprozesse algorith-
misch formuliert, die beziiglich des Gesamtprozesses wie eine black box betrachtet
werden konnen, d.h. ihre Interna sind fiir den Gesamtprozef} irrelevant und kénnen
auf niedrigerer Abstraktionsstufe behandelt werden.

3. Blocke. Dies sind Sammlungen von Operationen, die lose miteinander zusam-
menhéngen, aber weder einen einzelnen Unter—Verarbeitungsprozess algorithmisch
beschreiben noch gegeniiber dem Gesamtprozel wie eine black box abgegrenzt
sind.

4. Zusammengesetzte Operationen. Dies sind Operationen, die in schematischer
und sprachlich eindeutig strukturierter Weise aus einfacheren Operationen zusam-
mengesetzt sind.

5. Standardoperationen. Diese bilden die Elementarbausteine auf unterster Stufe.

In diesen Ebenen wird spéter top—down vorgegangen. Dabei werden im Pseudocode die
entsprechenden Sprachkonstruktionen beschrieben.

2.5.4 Korrektheit von Algorithmen

Erfahrungsgeméf sind schlecht strukturierte Algorithmen fehlerhaft. Deshalb ist Kor-
rektheit von Algorithmen ein Ziel, das eine gute Strukturierung des Algorithmus vor-
aussetzt, aber natiirlich noch zusétzliche Anstrengungen erfordert.

Eine weitverbreitete Unsitte ist es, Algorithmen erst “ins Blaue hinein” zu formulieren
und dann durch eine Reihe von Tests auf Richtigkeit zu priifen. Auch dazu gibt es einen
klassischen Ausspruch von E.W. Dijkstra:

Program testing can be used to show the presence of bugs, but never to show
their absence!

Dies ist ein Spezialfall der allgemeineren, aus der Mathematik bekannten Situation:
Beispiele beweisen nichts; sie decken (als Gegenbeispiele) nur Fehler auf.

Beim Formulieren korrekter Algorithmen wird daher seit einigen Jahren empfohlen, von

vornherein einen Korrektheitsbeweis im Auge zu haben und ihn parallel zur Entwick-

lung des Algorithmus auszufiihren. Dies wird im folgenden noch genauer dargestellt.

Allgemein gilt zumindestens

Regel 3 Man formuliere den Algorithmus auf jeder Abstraktionsebene von vornherein
korrekt und verlasse sich nicht auf spdtere Fehlersuche.
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2.5.5 Kommentierung und Dokumentation

Eine weitere Unsitte besteht darin, Algorithmen zu formulieren und erst danach fiir eine
erlduternde Kommentierung und Dokumentation zu sorgen. Stattdessen sollte man sich
frith daran gewohnen, schon beim Aufstellen eines Algorithmus die nétigen erliuternden
und die Korrektheit beweisenden Kommentare einzusetzen.

2.5.6 Exkurs iiber strukturiertes Handeln

Die Interpretation eines gut strukturierten und korrekten Algorithmus sollte ein sinnvoll
strukturiertes Handeln des Interpretierenden ergeben. Umgekehrt sollte jeder Handelnde
sich selbst die Richtlinien seines Handelns klar vorstellen konnen. Das bedeutet, dafy gut
geplantes Handeln auch nach obigen Regeln strukturiert sein sollte. Leider ist das héiufig
nicht der Fall.

Das iibliche “Hau-ruck-Programmieren” mit nachfolgendem Fehlersuchen entspricht im
taglichen Leben der

Regel 2a Man sollte das Kind erst aus dem Brunnen holen, wenn es hineingefallen
15t.

Das ist an sich nicht unverniinftig, aber erheblich besser ist die Befolgung von

Regel 3a Man sorge dafir, daf$ das Kind nicht in den Brunnen fdllt.

Dabei ist klar, daf3 die Befolgung von Regel 3a die von Regel 2a in der obigen Form sogar
iiberfliissig machen wiirde. Viele Zeitgenossen, besonders Politiker, ziehen aber leider die
erste Regel der zweiten vor (Beispiele: Waldsterben, Chemieunfélle, Sondermiillbeseiti-
gung). Es ist leider nicht nur in der Programmierung iiblich, Fehler erst nachtréiglich
auszumerzen statt ihre Entstehung zu verhindern.

2.5.7 Programme

Wie oben schon angedeutet wurde, wird ein Algorithmus, der als Einheit einen kom-
pletten Verarbeitungsprozef§ sprachlich beschreibt, Programm genannt.

In Pseudocode-Form (und spéter auch in PASCAL) werden Programme in der Form

PROGRAM Programmname;
{Kommentar zur Funktion des Programms}
Deklarationen von Objekten und Operationen
BEGIN

Operationen des Programms
END {Programmname}.

geschrieben. Dabei kann der Programmname beliebig gewéhlt werden, und der (in ge-
schweifte Klammern gesetzte) Kommentar zur Funktion des Programms sollte moglichst
genau beschreiben, was das Programm leistet. Das Ganze ist eine Deklaration im Sinne
des Abschnitts 1.6.
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Die Operationen des Programms konnen Prozeduren, Blocke, zusammengesetzte Opera-
tionen oder Standardoperationen sein. Sofern Operationen oder Objekte neu zu dekla-
rieren sind, haben diese Deklarationen vor dem BEGIN zu stehen; dadurch wird ein
Programm in einen Deklarations— und einen Befehlsteil aufgeteilt. Einzelheiten dazu
werden spéter folgen.

2.5.8 Sequentielle Operationen

Eine algorithmische Beschreibung des Verarbeitungsprozesses Zdihneputzen sollte auf der
hochsten Abstraktionsebene wegen der obigen Regeln die triviale Form

PROGRAM Zihneputzen;
Deklarationen von Objekten und Operationen
BEGIN

Zihneputzen vorbereiten;

Zihneputzen,

Zihneputzen nachbereiten { Aufrdumen}
END {Zihneputzen}.

haben, wobei man sich die drei Operationen als Prozeduren vorstellen kann, deren
Interna zunéchst unbekannt bleiben kénnen.

Jede dieser Operationen kann man als Befehle an eine abstrakte Maschine ansehen,
fiir die die drei obigen Befehle interpretierbar und damit ausfiihrbar sind (angenommen,
die abstrakte Maschine kenne abstrakte Zdhne, und wisse, wie man dieselben abstrakt
putzt).

Festzuhalten ist, dafl die drei Schritte des obigen Algorithmus notwendig nacheinander
(sequentiell) auszufiihren sind, da es keinen Sinn macht, das Z&hneputzen nachzube-
reiten, wenn es noch nicht stattgefunden hat. Allgemein gilt:

Regel 4 Man formuliere algorithmische Operationen nur dann sequentiell, wenn dies
durch die Aufgabenstellung (oder, auf tieferem Abstraktionsniveau, durch eine restriktive
Programmiersprache) erzwungen wird.

Bei der obigen Form des Algorithmus sind die Objekte noch nicht definiert; es sind nur
die Operationen in Umgangssprache (Pseudocode) beschrieben.

Viele Verarbeitungsprozesse haben die obige algorithmische Grobstruktur. Ersetzt man
Zihneputzen durch Kaffeekochen oder Waschmaschinenreparatur, so hat man die Inter-
pretation leicht verédndert; wenn man statt Zdihneputzen Arbeit sagt, hat man ein hoheres
Abstraktionsniveau, auf dem viele Verarbeitungsprozesse denselben Algorithmus haben.
Die Abstraktion der Interpretationsregeln fiir die obigen Operationen erlaubt also eine
ganz allgemeine Verwendbarkeit.

Sequentielle Operationsfolgen werden hintereinander bzw. untereinander geschrieben
und es wird vereinbart, daf§ die Interpretation in der iiblichen Lesereihenfolge vorge-
nommen wird. Die Sequentialitit der abendléndischen Schrift wird dabei ausgenutzt.
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Das Semikolon trennt Operationen voneinander, wo es notig ist. Man mache sich klar,
daBl es ein Trennzeichen ist und nicht automatisch hinter jeder Operation steht. Die
geschweiften Klammern schliefen Kommentare ein und trennen sie vom Pseudocode. Die
Syntax ist an dieser Stelle nicht so sehr wichtig; spiter werden genauere Syntaxregeln
fiir Algorithmen angegeben. Spezielle “Schliisselworter” (engl. keywords) werden in
GROSSBUCHSTABEN geschrieben, wiahrend der iibrige Text, insbesondere die neu
deklarierten Namen, in Kursivschrift steht.

2.5.9 Abstrakte Objekte

Jetzt wird

Regel 5 Man lege die abstrakten Objekte fest, auf denen in der entsprechenden Abstrak-
tionsstufe gearbeitet werden soll.

befolgt; als Objekte fiir den obigen Algorithmus kommen z.B.
e ihne
e Zahnbiirste
e Zahncreme
o Wasser

in Frage und man kann dariiber streiten, ob ein Wasserglas nétig ist oder nicht. Die
Objekte und ihre Zusténde sind zunéchst unspezifiziert gemifl Regel 2; deswegen bleibt
auch die Wasserglasfrage noch offen.

Die Objekte bestehen aus einer Bezeichnung (auf Sprachebene) und einem Wert (auf
Ding— oder Begriffsebene nach der Interpretation). Die Bezeichnungen wurden oben
festgelegt und eine Standardinterpretation unterstellt.

2.5.10 Abstrakte Operationen

Nun folgt

Regel 6 Man lege die abstrakten Operationen fest, auf denen in der entsprechenden
Abstraktionsstufe gearbeitet werden soll.

Dadurch sind die obigen Schritte weiter verfeinerbar zu

Schritt 1: Zahnbirste mit Zahncreme bestreichen
Schritt 2: Ziahne mit Zahnbirste birsten
Schritt 3: Zihne und Zahnbiirste mit Wasser spiilen

In etwas exakterer Schreibweise:
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PROGRAM Zihneputzen;
Objekte: Zahnbirste, Zihne, Zahncreme, Wasser;
Operationen: BESTREICHE, BURSTE, SPULE;
BEGIN
BESTREICHE (Zahnbiirste, Zahncreme);
BURSTE (Zihne, Zahnbiirste);
SPULE (Zihne, Wasser);
SPULE (Zahnbiirste, Wasser)
END {Zihneputzen}.

Hier ist zu sehen, daB die Operationen BESTREICHE BURSTE und SPULE fiir die
abstrakte Maschine auf dieser (neuen) Stufe interpretierbar und ausfiihrbar sein miissen;
sie sind im Deklarationsteil aufgelistet, aber noch nicht ausreichend spezifiziert. Jede der
Operationen ist hier als “Prozedur” formuliert, deren Interna noch nicht definiert und
fiir den Gesamtalgorithmus auch im Detail irrelevant sind. Man kann die Operationen als
black boxes ansehen. Die Operanden der Operationen wurden in Klammern angegeben
und zunéchst nicht nidher ausformuliert.

Eine genauere Beschreibung der Objekte erfordert die Angabe der fiir sie moglichen
Werte oder Zusténde, denn die Operationen sind dadurch definiert, dafl sie die Werte
der Operanden verdndern. Es ist jetzt also an der Zeit, sich iiber (abstrakte) Zustédnde
der Objekte Gedanken zu machen, um die Operationen genauer definieren zu kdnnen:

Zihne : Zustédnde sauber, ungespilt und schmutzig
Zahnbiirste . Zustdnde sauber, bestrichen und ungespiilt
Zahncreme . Zustand vorhanden
Wasser : Zustand vorhanden

Wenn man der Zahncreme und dem Wasser bei diesem Abstraktionsprozef keine spezi-
ellen Zustdnde zuschreibt, sondern sie einfach als unbegrenzt vorhanden annimmt, hat
man den Algorithmus stark vereinfacht; dasselbe gilt fiir die einfache Klasseneinteilung
der Sauberkeit der Zdhne in sauber, ungespilt und schmutzig (Kinder haben beispielswei-
se ganz andere Ansichten iiber saubere Zéhne als Erwachsene, insbesondere Zahnérzte).
Man ist gezwungen, die Zustdnde schmutzig und ungespiilt bei Zdihnen zu unterschei-
den, da es zwei verschiedene Reinigungsprozesse gibt. Beim Zustand ungespilt fiiv Zdhne
wurde angenommen, dafl “geputzt, aber ungespiilt” gemeint ist.

Eine weitere Verfeinerung ergibt

Regel 7 Man definiere die abstrakten Operationen exakt durch die Zustandsdinderun-
gen, die sie auf den Objekten bewirken sollen.

Man kann dann als néchsten Verfeinerungsversuch festlegen

e bestreichen ist eine Operation, die bei Anwendung auf eine Zahnbirste und eine
Zahncreme die erstere vom Zustand sauber in den Zustand bestrichen iiberfiihrt.
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e biirsten ist eine Operation, die bei Anwendung auf Zdhne als erstes Objekt und
eine mit Zahncreme in den Zustand bestrichen gebrachte Zahnbiirste als zweites
Objekt beide Objekte in den Zustand ungespilt iberfiihrt.

e spiilen ist eine Operation, die bei Anwendung auf ein Spiilobjekt (z.B. Zihne oder
Zahnbirste) im Zustand ungespilt mit einem Spilmittel (z.B. Wasser) als zweites
Objekt das erstere in den Zustand sauber iiberfiihrt.

Weitere Details bleiben nach Regel 3 vorerst unberiicksichtigt.

Die Sprachform einer solchen Deklaration von Operationen bzw. Prozeduren im Pseu-
docode ist:

PROCEDURE Prozedurname (Liste von Objektnamen mit Typen);
{Beschreibung der Wirkung der Prozedur}
Deklarationen der bisher uninterpretierbaren und
intern verwendeten Objekte und Operationen
BEGIN
Operationen
END {Prozedurname}

Eine genauere Formulierung des obigen Algorithmus in Pseudocode ist dann

PROGRAM Zdihneputzen;

{Dieses Programm iiberfiihrt Zdihne in den Zustand sauber.

Es setzt Zahncreme und Wasser im Zustand vorhanden voraus.
Es folgen Deklarationen der externen Objekte:}

Zihne : Zustinde sauber, ungespilt und schmutzig;
Zahnbiirste : Zustédnde sauber, bestrichen und ungespiilt;
Zahncreme : Zustand vorhanden;

Wasser : Zustand vorhanden;

Spilobjekt : Zahnbiirste oder Zihne;

Spiilmittel : Wasser;

{Es folgen Deklarationen von Operationen in Prozedurform:}

PROCEDURE BESTREICHE (Zahnbiirste, Zahncreme);
{Diese Prozedur fiihrt eine Zahnbiirste
vom Zustand sauber in den Zustand bestrichen iiber
und setzt Zahncreme im Zustand vorhanden voraus.}
BEGIN

{noch fehlende Verfeinerung....}
END {BESTREICHE};
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PROCEDURE BURSTE (Zihne, Zahnbiirste);
{Diese Prozedur setzt eine Zahnbiirste im Zustand bestrichen voraus und
fithrt Zdhne und Zahnbirste in den Zustand ungespiilt iber}
BEGIN
{noch fehlende Verfeinerung....}
END {BURSTE};

PROCEDURE SPULE (Spiilobjekt, Spiilmittel);
{Diese Prozedur fiihrt ein Spilobjekt vom Zustand
ungespilt unter Benutzung von Spiilmittel, das im Zustand
vorhanden sein muB, in den Zustand sauber iiber}
BEGIN

{noch fehlende Verfeinerung....}
END {SPULE};
{Ende des Deklarationsteils des Programms.}
BEGIN

{Es beginnt der Befehlsteil.}

BESTREICHE (Zahnbiirste, Zahncreme);

BURSTE (Zihne, Zahnbiirste);

SPULE (Zihne, Wasser);

SPULE (Zahnbiirste, Wasser)
END {Zihneputzen}.

Man hat streng zu unterscheiden zwischen den Deklarationen der Prozeduren BFE-
STREICHE,BURSTE und SPULE, die vor dem BEGIN stehen, und den Aufru-
fen derselben Prozeduren, die nach dem BEGIN stehen. Die Deklarationen machen
die Aufrufe erst interpretierbar. Erst vom BEGIN ab kann der Algorithmus durch
Ausfiihrung interpretiert werden; der Deklarationsteil vor dem BEGIN erweitert die
Interpretationsmoglichkeiten durch Deklaration neuer Operationen, fiihrt dieselben aber
nicht aus.

2.5.11 Typen

Im Beispiel Zihneputzen ist die Operation spiilen sowohl auf die Zdhne als auch auf die
Zahnbirste anzuwenden; ihre Funktion besteht darin, das jeweilige Objekt vom Zustand
ungespilt in den Zustand sauber zu iiberfiihren. Deshalb wurde der Verarbeitungspro-
zeB spiilen als Prozedur SPULE formuliert, bei der das Objekt unspezifiziert bleibt, der
Objekttyp aber so sein muf}, dal die Zustinde ungespilt und sauber fiir das jeweilige
Objekt wohldefiniert sind. Operationen (und Prozeduren) arbeiten also nicht notwendig
auf speziellen externen Objekten, sondern auf beliebigen externen Objekten aus spezi-
ellen externen Objekttypen. Die externen Bezeichnungen und die speziellen Werte der
Objekte sind irrelevant, es kommt nur auf den Typ an. Deshalb wurde oben der Typ
Spiilobjekt eingefiihrt, der Zahnbiirste und Zdihne umfaft.

Aus diesen Griinden sollten zwei der obigen Regeln genauer formuliert werden:
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Regel 6a Man lege die abstrakten Operationen fest, auf denen in der entsprechenden
Abstraktionsstufe gearbeitet werden soll, und gebe die Typen an, auf die die Operationen
wirken sollen.

Regel 7a Man definiere die Operationen exakt durch die Zustandsinderungen, die sie
auf Objekten, die entsprechende Typen haben, bewirken sollen.

Sind Typen bereits deklariert, so kann man die Terminologie des Abschnitts 1.6.5.6
aufgreifen und interne Variablen einfach durch

VAR Liste von Variablennamen : Typname

deklarieren; die Typdeklaration muf3 die moglichen Zustinde oder Werte umfassen.

2.5.12 Vor— und Nachbedingungen

Man beschreibt die Zustandsédnderungen von Objekten durch die Wirkungen von Ope-
rationen dadurch, daf man die Zusténde vor Beginn der Operation (durch Vorbedin-
gungen) und die Zustidnde nach der Operation (durch Nachbedingungen) jeweils in
geschweiften Klammern vor und nach der Operation anfiihrt. Es gilt

Regel 8 Man beschreibe Blicke von Verarbeitungsschritten so, daf alle betroffenen Ob-
jekte und deren Zustinde vor und nach dem Block angegeben werden (Vor— und Nach-
bedingungen,).

Das Ziel ist, die Formulierung eines Programms so zu gestalten, dafl die Nachbedingung
des Programms sich aus der Vorbedingung des Programms durch Anwendung der Opera-
tionen zwangsliufig ergibt. Dann wird ein Programm (mit den Vor— und Nachbedingun-
gen auch fiir alle Zwischenschritte) zu einem Beweis. Man beweist die Nachbedingung
aus der Vorbedingung durch Anwendung der Operationen.

Beispiel 2.5.12.1.

Vorbedingung : Der Wert der Zahl mit Namen x ist 12
Operation . Teile den Wert der Zahl mit Namen x durch zwei
Nachbedingung : Der Wert der Zahl mit Namen z ist 6

|

Beispiel 2.5.12.2. Unter Verwendung der Abkiirzung fir x gilt die Aussage A anstatt
der genauen Form fiir den Wert der Variablen vom Typ “ganze Zahl” mit Namen x gilt
die Aussage A kann man allgemeiner schreiben

Vorbedingung  : x ist durch sechs teilbar
Operation . Teile  durch zwei
Nachbedingung : x ist durch drei teilbar.

Ein Beweis der Nachbedingung aus der Operation und der Vorbedingung ist in der
folgenden Umformulierung enthalten:
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Vorbedingung  : x ist durch sechs teilbar, also gilt z =6 -y
mit einer ganzen Zahl y
Operation . Teile  durch zwei

Dann gilt x = (6 - y)/2 = 3 - y und dies ergibt die
Nachbedingung : x ist durch drei teilbar

O

Man hat deshalb folgende

Regel 9 Ein gut formuliertes Programm enthdlt einen Beweis der Nachbedingung aus
der Vorbedingung. Die Beweisschritte sind indirekter Bestandteil des Programms.

Der Befehlsteil des Programms Zdihneputzen wird jetzt einmal exakt mit Vor— und
Nachbedingungen ausformuliert:

BEGIN
{Vorbedingung des Programms:
Zahnbirste im Zustand sauber.
Zahncreme und Wasser im Zustand vorhanden. }

BESTRFEICHE (Zahnbirste, Zahncreme);

{Vorbedingung: Zahnbiirste im Zustand sauber,

Zahncreme im Zustand vorhanden.

Diese Vorbedingung ist erfiillt.

Nachbedingung von BESTREICHE (Zahnbirste, Zahncreme) :
Zahnbiirste im Zustand bestrichen,

Zahncreme im Zustand vorhanden.

Nach der Ausfithrung von BESTREICHE

gilt diese Nachbedingung; das Wasser ist

immer noch im Zustand vorhanden.}

BURSTE (Zihne, Zahnbiirste);

{Vorbedingung von BURSTE (Zihne, Zahnbiirste):
Zahnbiirste im Zustand bestrichen,

Zihne in irgendeinem Zustand.

Diese Vorbedingung ist erfiillt.

Nachbedingung von BURSTE :

Zahnbiirste im Zustand ungespiilt,

Zihne im Zustand ungespiilt. }

SPULE (Zihne, Wasser);

{Vorbedingung von SPULE (Zihne, Wasser):
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Zdhne im Zustand ungespiilt,

Wasser im Zustand vorhanden.

Diese Vorbedingung ist erfiillt.
Nachbedingung von SPULE (Zihne, Wasser):
Zihne im Zustand sauber.

Wasser im Zustand vorhanden.}

SPULE (Zahnbiirste, Wasser);

{Vorbedingung von SPULE (Zahnbiirste, Wasser):

Zahnbiirste im Zustand ungespiilt.

Wasser im Zustand vorhanden.

Diese Vorbedingung ist erfiillt.

Nachbedingung von SPULE (Zahnbiirste, Wasser):

Zahnbiirste im Zustand sauber.

Wasser im Zustand vorhanden.

Insgesamt gilt die Nachbedingung des Programms:

Zihne und Zahnbiirste sind im Zustand

sauber. Ferner sind Zahncreme und

Wasser nach wie vor im Zustand vorhanden. }
END {Zdihneputzen}.

Man sieht, dafi die Beschreibungstechnik die Eingangsobjekte (den Input) und die Aus-
gangsobjekte (den Output) genau angibt. Dabei ist es egal, wie die Zustandsénderung
bewirkt wird (es ist gleich, ob man die Zdhne durch Biirsten von links nach rechts oder
von oben nach unten putzt, es kommt nur auf die Sauberkeit an). Dies ist eine weitere
Folge der Beachtung von Regel 2.

Die Richtigkeit des bisher formulierten Algorithmus ergibt sich daraus, dafl die Schritte
genau die notigen Zustandsdnderungen der abstrakten Objekte bewirken.

2.5.13 Abstraktion und algorithmische Aquivalenz

Um die Abhéngigkeit des Algorithmus von der jeweiligen Interpretation und der Ab-
straktionsstufe noch deutlicher zu machen, soll die Abstraktion und die Uminterpreta-
tion durch andere, zunichst seltsame Bezeichnungen erleichtert werden:

Sp stehe fiir die abstrakte Zahncreme,
Sb stehe fiir die abstrakte Zahnbiirste,
F stehe fiir die abstrakten Zdhne,

W stehe fiir das abstrakte Wasser;

die Zustdnde werden durch Nachstellung von

/s fiir sauber,
/b fiir bestrichen,
/u fiir ungespiilt,
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abgekiirzt, so dal Sb/b die bestrichene Zahnbiirste beschreibt. Den Zustand vorhanden
kann man ignorieren. Dann ist der Algorithmus auch beschreibbar durch

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
Sp — Sp
Sb/s — Sb/b — Sb/u — Sb/s
F — F/u — F/s
w — w

wobei die Pfeile den Verarbeitungsverlauf andeuten.

Eine Uminterpretation der Symbole durch

Sp stehe fiir Scheuerpulver
Sb stehe fiir Schrubber

F stehe fiir Fuf$boden

W stehe fiir Wasser,

und

/s fiir sauber,
/b fiir bestreut
/u fiir ungespiilt,

gibt einen sinnvollen Verarbeitungsprozess wieder, der als Interpretationsergebnis von
dem urspriinglichen verschieden ist, aber auf dem gleichen Algorithmus beruht, wenn
man die Interpretation der Nachrichten Sp, Sb, /b usw. nicht festlegen wiirde.

Umgekehrt formuliert: beide Verarbeitungsprozesse haben die gleiche algorithmische
Grundstruktur bei héherem Abstraktionsniveau.

Die sprachlich-symbolische Schreibweise erlaubt es, verschiedene Prozesse der Dingebene
durch verschiedene Interpretationen des gleichen Algorithmus auf h6herem Abstrakti-
onsniveau durchzufiihren.

2.5.14 Verfeinerung

Die genaue Beschreibung der Operationen auf héherer Abstraktionsstufe durch Zu-
standsdnderungen der Objekte und durch Vor- bzw. Nachbedingungen erlaubt nun,
weitere Verfeinerungsschritte vorzunehmen, die fiir jeden Schritt unabhéngig von den
iibrigen geschehen konnen, und die Richtigkeit des abstrakten Algorithmus auf der
hoheren Stufe nicht in Frage stellen. Dadurch kann man das Gesamtproblem in ein-
zelne Teilprobleme zerlegen und diese einzeln weiter bearbeiten. Das wurde oben schon
fiir die Verfeinerung von Zihneputzen durch die Prozeduren BESTREICHE, BURSTE
und SPULE ausgefiihrt.

In diesem Beispiel sind diese Prozeduren aber noch nicht voll deklariert; es wurden im
Deklarationsteil nur ihre Vor— und Nachbedingungen angegeben, ohne ihre Operationen
zu spezifizieren. Der Weg durch die Abstraktionsebenen von oben nach unten muf} also
durch Verfeinerung noch weiter fortgesetzt werden.
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Auch die Objektdeklarationen (durch Angabe der Zusténde) sind noch nicht ausgereift.
Denn bekanntlich haben die Interpretationen der abstrakten Objekte in der Dingebene
noch “Ortszustidnde”, die nicht vernachléssigt werden konnen. Die Zahnbiirste beispiels-
weise kann die Ortszustinde

abgelegt, genommen und im Mund

haben, und es ist klar, dafl man die Operation bestreichen auf die Zahnbiirste nicht
anwenden kann, wenn sich diese im Mund befindet. Dort aber muf} sie sich befinden,
wenn sie in der Prozedur BURSTE die Zihne biirsten soll. Vorher sollte sie genommen
werden, denn es kann bei weiterer Verfeinerung des Algorithmus nicht angenommen
werden, daf} sie von externen Kriften bewegt wird. Man sieht, dafl man noch viele Ver-
feinerungsschritte braucht, bis man eine Abstiitzung des Algorithmus auf allereinfachste
Standardoperationen erreicht hat (man algorithmisiere etwa die zusammengesetzte Ope-
ration Nimm die Zahnbiirste usw. usw.).

2.5.15 Parallelverarbeitung

Der dritte Verarbeitungsschritt enthélt zwei Teilprozesse, die nicht notwendig sequentiell
bearbeitet werden miissen:

Schritt 3a Schritt 3b
Sb/u — Sb/s F/u — F/s

Hier kann man die beiden Schritte parallel ausfiihren. Vorausgesetzt ist dabei das Vor-
handensein zweier abstrakter sequentieller Maschinen oder einer abstrakten Maschine
fiir Parallelverarbeitung oder (auf der Dingebene) eines Helfers, der die Zahnbiirste aus-
spiilt, wihrend man selbst sich die Zdhne spiilt.

2.6 Prozeduren
2.6.1 Innenwelt und Auflenwelt

Die obigen Beispiele zeigen, dafl die Spezifikation von komplexen Operationen als Pro-
zeduren so verlduft, daBl man die Wirkung der Prozeduren durch Zustandsinderungen
von Objekten abstrakt festlegt, ohne die Interna der Prozeduren zu kennen. Nach au-
en ist das Verhalten der Prozedur bekannt, das Innere ist verborgen. Bei Verfeinerung
sind dann auch die Interna einer Prozedur weiter auszuformulieren (evtl. durch andere
Prozeduren).

Man erkennt also, dal Prozeduren eine Innenwelt und eine Auflenwelt besitzen. Da-
bei wurde jeweils nur das Verhalten der Prozedur gegeniiber der Auflenwelt beschrieben
und offengelassen, wie die Prozedur intern ablduft. Man kann daher statt von “top—
down” auch von “outside—in” sprechen, denn bei Verfeinerung wurde von auflen nach
innen vorgegangen. Die Spezifikation der “Innenwelt” einer Prozedur erfolgt in deren
Deklarations— und Befehlsteil; sie betrifft die “Auflenwelt” der internen Einzeloperatio-
nen und ist in der “Auflenwelt” der Prozedur nicht sichtbar. Dies kann sich in mehreren
Ebenen vollziehen (P. Handke: “Die Innenwelt der Aufenwelt der Innenwelt”).
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Entscheidend ist, daf} fiir die jeweilige Auflenwelt egal ist, wie die Innenwelt aussieht
(das ist die Kunst des Delegierens). Die Innenwelt ist, wie man sagt, nicht nach auflen
transparent; sie ist gegeniiber der Auflenwelt geschiitzt oder verdeckt. Die einzige
Verbindung zwischen Innen— und Auflenwelt besteht in der Korrespondenz zwischen
der ersten Zeile der Prozedurdeklaration (dem Prozedurkopf im Deklarationsteil) und
dem Prozeduraufruf im Befehlsteil.

2.6.2 Prozeduren

Dem Leser diirfte nach einiger Ubung mit der strukturierten Programmierung in Pseudo-
code klar sein, dafl es unverhéltnismiflig aufwendig ist, jede Einzeloperation durch ihre
Wirkung auf Objekte klar zu beschreiben. Deshalb macht man dies in der Praxis nur
fiir groflere Blocke von Operationen, ndmlich fiir die oben schon erwdhnten Prozeduren.
Vorlaufig wird ein Block von Operationen, der

1. eine im Detail komplexe Operation als Einheit beschreibt,
2. eine “Innenwelt” besitzt, die gegeniiber einer “Auflenwelt” geschiitzt ist und
3. eine genau definierte “Schnittstelle” zwischen Auflenwelt und Innenwelt hat,

eine Prozedur genannt.

Eine genauere Festlegung dieses Begriffs im Zusammenhang mit Programmiersprachen
soll aber erst spéter erfolgen. Der Prodezurbegriff setzt also eine Innen— und eine Auflen-
welt voraus. Die “grofite” Auflenwelt von Prozeduren ist der Algorithmus selbst; dann
verwendet man auch den Namen PROGRAM. Beide Begriffe wurden oben schon in der
Darstellung der Abstraktionsebenen innerhalb der Algorithmenformulierung erwéhnt.

Bei schrittweiser Verfeinerung (siehe obiges Beispiel) treten dann z.B. Prozeduren in
Prozeduren im Programm auf, d.h. es werden Prozeduren ineinander und in das umfas-
sende Programm hinein geschachtelt.

Bei Prozeduren wird also immer eine umfassende Prozedur (das Programm) vorausge-
setzt. Typische “Seiteneffekte” wie z.B. das Schreiben oder Lesen von Daten gehen sogar
iiber den Rahmen des Programms selbst hinaus, d.h. sie bewirken eine Anderung der
Zustéinde der Auflenwelt des Gesamtprogramms. Deshalb sollte man nicht vergessen,
daf} auch das Programm selbst wieder eine in der Regel nicht vollsténdig algorithmisch
definierte Auflenwelt (eine Umgebung) hat. In der Regel ist ein auf Maschinen ablau-
fendes Programm eingebettet in ein davon unabhéngiges, seinen Ablauf iiberwachendes
und seine Ressourcen kontrollierendes dufleres Programm, das Betriebssystem. Im
Abschnitt 11.1.2 wird darauf genauer eingegangen.

2.6.3 Schnittstellendeklaration

Die durch eine Prozedur beschriebene Gesamtoperation arbeitet auf den Objekten, die
die Schnittstelle bilden. Deren Bezeichner werden im Prozedurkopf festgelegt und es
wird ihnen ein Typ zugewiesen. Sie sind in der Innenwelt einer Prozedur wie Variablen
anzusehen und werden Formalparameter genannt .
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Die Schnittstellendeklaration im Prozedurkopf besteht in allen géingigen Programmier-
sprachen aus einer Liste der Art

(Parametername : Typname; usw.)

wobei Parameter gleichen Typs auch durch Kommata getrennt gelistet werden konnen.

2.6.4 Deklaration von Prozeduren

Es ist zusammenfassend festzuhalten, dafl neue Prozeduren durch
1. Zuweisung eines neuen Namens,
2. Deklaration der Schnittstelle zwischen Innenwelt und Auflenwelt,
3. Deklaration ihrer internen Operationen,
4. Deklaration ihrer internen Objekte,
5. ihren Befehlsteil

deklariert werden. Die Schreibweise erfolgt wie im Abschnitt 2.5.10.

2.6.5 Prozeduraufruf

Von der Deklaration zu unterscheiden ist der Aufruf einer bereits definierten Prozedur.
Hier ist letztere auszufiihren und nicht zu beschreiben. Ein solcher Aufruf kommt nach
der Deklaration im Befehlsteil einer Prozedur oder des Programms vor.

Beim Aufruf einer Prozedur aus einer dufleren sind in dieser die Parametertypen bekannt
und brauchen nicht erneut spezifiziert zu werden (sie sind nur fiir die Schnittstelle
wichtig, treten also nur bei der Prozedurdeklaration auf). Deshalb wird beim Aufruf
die Parameterliste ohne Typangaben und Doppelpunkte geschrieben, wobei aber aus
historischen Griinden Kommata statt Semikola die Trennzeichen in der Liste sind. Man
schreibt also beim Aufruf nur

Prozedurname (Parameternamel,Parametername2 usw.)

Die Listen miissen natiirlich in ihrer Elementzahl, in der Reihenfolge ihrer Elemente und
deren Typen iibereinstimmen.

Die Beendigung eines Prozeduraufrufs (der Riickgang von einer inneren Prozedur in eine
duBere) wird aus historischen Griinden auch Riicksprung genannt.
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2.6.6 Schachtelung von Prozeduren

Wie oben schon festgestellt wurde, ist die Innenwelt von Teilprozeduren beim Aufruf
fiir die umfassende Prozedur verdeckt. Wenn etwa die Prozedur P in der Prozedur @)
und diese in der Prozedur R aufgerufen wird, kann man das “Ineinanderschachteln” so
veranschaulichen:

Auflenwelt von R

Innenwelt von R
Auflenwelt von @)

Innenwelt von @)

Auflenwelt von P

Innenwelt von P

Die Semantik des Prozeduraufrufs durch Anlage eines “Kastens” mit Innen— und Au-
Benwelt ist fiir das Folgende hilfreich. Man kann sich den “Kasten” auch als Formular
vorstellen, auf dem eine bestimmte Prozedur ausgefiihrt wird. Dies wird im Abschnitt 6.2
bei der Formularmaschine auch getan.

Die obige Schachtelung betrifft nur die Aufrufe, nicht die Deklarationen. Man kann aber
auch die Deklarationen ineinanderschachteln, und deren Schachtelung muf§ nicht mit der
der Aufrufe iibereinstimmen. Das wird im Abschnitt 7.4 genauer ausgefiihrt.

Beispiel 2.6.6.1. Ein weiteres typisches Beispiel fiir Prozeduren in Pseudocode ergibt
sich bei Kochrezepten, wo die typischen Operationen

Giefle den Inhalt des Gefifles A in das Gefiff B

Riihre den Inhalt des Gefifies C um

hiufig auftreten. Sie sind Prozeduren, die auf Parameter vom Typ GEFASS wirken.
Man konnte also definieren

TYPE GEFASS : hat Zustiinde leer, voll, umgerihrt usw.

wobei die Zustandsdefinition noch ganz in der Umgangssprache bleibt. Dann hat man
Prozeduren mit den Kopfen

PROCEDURE GIESSE ( A, B : GEFASS)

und
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PROCEDURE RUHRE (C : GEFASS)

zu deklarieren. Innerhalb der Prozedur GIESSE konnen bei weiterer Verfeinerung bei-
spielsweise die umgangssprachlichen Operationen

Bewege die Hand Z von X nach Y
Fasse Gefdifs D mit Hand Z
Bestimme Ort V des Gefifies D

auftreten, die als abstrakte Objekttypen HAND und ORT aufweisen. Man kann bei-
spielsweise schreiben

TYPE HAND : mit Zustinden leer, geschlossen, gedffnet usw.;
TYPE ORT : drei Koordinaten als reelle Zahlen

PROCEDURE BEWEGE (Z : HAND, X,Y : ORT)
PROCEDURE FASSE (D : GEFASS, Z : HAND)
PROCEDURE PLATZ (D : GEFASS) : ORT

und der Leser sollte Vor— und Nachbedingungen, ausgedriickt durch Zusténde, einsetzen.
Der Prozedur, die einen Ort eines Geféfles bestimmt, wurde der Name PLATZ gegeben,
da der Name ORT schon als Typname vergeben ist. Das Ergebnis vom Typ ORT wird
durch die Typdefinition nach der Parameterliste beschrieben. Dies geschieht nach den
Regeln des folgenden Abschnitts. O

2.6.7 Funktionsprozeduren

Prozeduren mit nur einem Ergebniswert nennt man Funktionsprozeduren. Die all-
gemeine Form des Kopfes einer Funktionsprozedurdeklaration, wie sie oben schon im
Beispiel auftrat, ist

PROCEDURE Prozedurname (Parameterliste) : Resultattypname

Allerdings wird in der spater verwendeten Sprache PASCAL eine etwas andere Schreib-
weise fiir Funktionsprozeduren verwendet:

FUNCTION Funktionsname (Parameterliste) : Resultattypname
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Dies ist in der von N. Wirth nach PASCAL entworfenen Sprache MODULA—-2 wieder
aufgehoben worden, so dal hier mit gutem Gewissen beide Alternativen zugelassen
werden.

Innerhalb von Funktionsprozeduren ist der Funktionsname wie eine Variable vom Re-
sultattyp zu verstehen. Es sollte also im Befehlsteil stets eine Wertzuweisung an dieselbe
auftreten:

Funktionsname:= - -

Beispiel 2.6.7.1. Das Kochrezept—Beispiel hat dann die (noch immer unvollstindige)
Form

PROCEDURE GIESSE ( A, B : GEFASS);
{Vorbedingungen : keine.
Nachbedingung : Der Inhalt des Gefiafles A
ist dem des Gefdfles B hinzugefiigt.
Die Prozeduren BEWEGE, FASSE, ORT sind
importiert, d.h. im Deklarationsteil einer
umfassenden Prozedur deklariert. Interne Objekte sind:}
RechteHand : HAND;
Tischplatte, UberB : ORT:
BEGIN
BEWEGE (RechteHand, Tischplatte, ORT(A));
FASSE (A, RechteHand);
Berechne einen Ort UberB iiber ORT(B);
BEWEGE (RechteHand, ORT(A), UberB);

END {GIESSE};

Dies ist die Deklaration der Prozedur GIESSE. Innerhalb von GIESSE befinden sich
geschachtelte Aufrufe anderer Prozeduren wie BEWEGE und FASSE etc..

Hier wurde angenommen, daf} die Prozeduren BEWEGE und FASSE nicht innerhalb
der Prozedur GIESSE deklariert, sondern nur “importiert” wurden; ihre Deklarationen
befinden sich in der Auflenwelt von GIESSE. Die Aufrufe von BEWEGE und FASSE
sind in GIESSF geschachtelt, die Deklarationen nicht. Das kénnte auch anders sein;
es spricht zunéchst nichts gegen eine Deklaration von BEWEGE und FASSFE innerhalb
von GIESSE. Der folgende Abschnitt zeigt aber, dafl eine lokale Deklaration von BE-
WEGE in GIESSE die Prozedur BEWEGE fiir die Aulenwelt von GIESSE verdecken
wiirde; man kénnte BEWEGE nur innerhalb von GIESSE verwenden, was bei einer so
allgemeinen Prozedur unangenehm wire. O
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2.6.8 Giiltigkeitsbereich

Die beniitzten Namen (von Objekten und Prozeduren) innerhalb einer Prozedur zerfallen
in drei Klassen:

1. die lokalen bzw. internen liegen ganz in der Innenwelt, sind nur dort deklariert
und von auflen nicht “sichtbar”,

2. die Formalparameter, die intern als Variable fungieren und beim Aufruf iiber
einen der unten stehenden Mechanismen mit der Auflenwelt verbunden werden
sowie

3. die globalen bzw. externen, die sowohl innen als auch auflen vorkommen, aber
in der Auflenwelt deklariert sind.

Im obigen Beispiel ist die Variable RechteHand vom Typ HAND beziiglich der um-
fassenden Prozedur GIESSE lokal, fiir die Teilprozeduren BEWEGE und FASSE ein
Parameter. Auflerhalb von GIESSE ist RechteHand als Bezeichner unbekannt. Dagegen
ist der Bezeichner BEWEGE sowohl innerhalb als auch auferhalb von GIESSE bekannt.

Allgemein sind die in einer Prozedur neu deklarierten Namen nur innerhalb derselben
Prozedur und allen darin neu deklarierten (nicht den nur aufgerufenen!) Teilprozedu-
ren semantisch interpretierbar. Bei Beendigung der Prozedur verlieren sie ihre Bedeu-
tung. Der Giiltigkeitsbereich (engl. scope) einer Bezeichnung ist also die Prozedur, in
der der Bezeichner deklariert wurde und alle innerhalb dieser Prozedur geschachtelt de-
finierten anderen Prozeduren. Das END einer Prozedur hat somit eine grofle Bedeutung
fiir die Interpretierbarkeit von Namen; weil aus diesem Grunde bei stark verschachtelten
Prozeduren klar sein sollte, welches END zu welcher Prozedur gehort, ist in der oben
festgelegten Schreibweise stets der Prozedurname in Klammern dem END nachgestellt
worden.

Man muf} deutlich unterscheiden zwischen Prozeduraufruf und Prozedurdeklaration.
Der Giiltigkeitsbereich wird durch die Schachtelung von Deklarationen und nicht
durch die Schachtelung von Aufrufen bestimmt. Die Standardbezeichner haben einen
unbegrenzten Giiltigkeitsbereich. Das Konzept des Giiltigkeitsbereichs ist deshalb nur
auf selbstdefinierte Namen anzuwenden.

2.6.9 Modularitit

Isolierte Prozedurdeklarationen sind nach PASCAL-Konvention illegal. Es wird dort
vorausgesetzt, dafl alle Deklarationen geeignet in ein Programm geschachtelt sind und
daher alle Bezeichner lokal oder aus einer umfassender definierten Prozedur global
definiert (und verschieden voneinander) sind. Diese strikte Regelung ist nicht zwingend,
denn es spricht nichts dagegen, bei einer exakten Schnittstellenbeschreibung modulare
Prozeduren zu erlauben.

In der neueren PASCAL—Variante MODULA-2 ist es erlaubt, externe Bezeichner aus
anderen Prozeduren zu importieren. Dies geschieht durch Angabe des externen Pro-
zedurnamens (damit man dort nachsehen kann, wie die Deklaration des Bezeichners
aussieht) und durch Angabe der Bezeichner selbst. Die Schreibweise ist
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FROM Prozedurname IMPORT Bezeichnerliste

beim Import externer Namen; eine analoge Konstruktion erlaubt den Export interner
Namen. Dadurch hat man sowohl die globale Verwendbarkeit von gewissen Bezeichnern
als auch die Modularitit der Prozedurdeklaration gesichert. Prozeduren lassen sich dann
isoliert deklarieren.

Bei der Algorithmenformulierung in Pseudocode kann dieses dieses Konzept in freier
Weise verwendet werden; man kann beispielsweise Teilprozeduren wie BEWEGE und
FASSFE innerhalb umfassender Prozeduren wie GIESSFE als importiert bezeichnen, wie
oben schon geschehen. Es ist ratsam, beim modularen top—down-Entwurf groflerer Syste-
me immer eine prizise Schnittstellenbeschreibung fiir Prozeduren im Sinne des Imports
und Exports von Deklarationen vorzunehmen, und zwar bei jeder Programmiersprache.

2.6.10 Parameter
2.6.11 Aktual- und Formalparameter

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Mechanismen aur Koppelung von Formal-
und Aktualparametern dargestellt werden.

Beispiel 2.6.11.1. Man sieht, dafl im Beispiel der Kochrezepte die innerhalb der
umfassenden Prozedur lokalen Werte

RechteHand vom Typ HAND
Tischplatte, UberB vom Typ ORT

als Werte der Parameter der Teilprozeduren auftreten und damit diese interpretierbar
machen.

Die umfassende Prozedur GIESSE ist durch Ausfiihrung nicht interpretierbar, solange
keine speziellen Werte den Formalparametern A und B vom Typ GEFASS zugewiesen
sind (Wertzuweisung an Variablen im Sinne des Abschnitts 1.6.5). Sie ist aber auch
ohne vorherige Wertzuweisung versténdlich, da zu einem Verstdndnis auf Begriffsebene
die aktuellen Werte nicht wichtig sind.

Die Aufrufe der “inneren” Prozeduren BEWEGE, FASSFE usw. enthalten als Parameter
entweder lokale Variablen oder formale Parameter der umfassenden Prozedur GIESSE.
Man kann also annehmen, daf bei Aufruf der “inneren” Prozeduren Werte (wenn auch
unbekannte) vorhanden sind. Diese werden von der Auflenwelt an die Innenwelt weiterge-
geben. Von der Auflenwelt her gesehen sind die Parameter “Aktualparameter”, denn sie
spezifizieren, fiir welche speziellen globalen Variablen die innere Prozedur auszufiihren
ist. Die Innenwelt der “inneren” Prozeduren kennt diese Aktualparameter nicht direkt.
Sie arbeitet mit Formalparametern und kiimmert sich nicht um die spezielle Art des
Aufrufs. O
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2.6.12 Ubergabearten

Die Verbindung von Formalparametern mit Aktualparametern kann auf verschiedene
Weise geschehen. Die beiden wichtigsten Arten unterscheiden sich darin, ob die Formal-
parameter eine beziiglich der “inneren” Prozedur lokale Referenz haben oder nicht.

Wenn ja, so spricht man vom Wertaufruf' oder call-by—value (vgl. Figur 1), denn

Inter— Referenz Wertplatz
pretation mit Typetikett
AuBen Aktualparameter
mit Namen A = —
welt
und Typ T
Schnitt— Kopie der \U,
stelle Werte
| Formalparameter
fnet mit Namen F' = —
welt
und Typ T

Figur 1: Wertaufruf, call-by-value

es wird beim Aufruf der Prozedur fiir die Formalparameter je eine lokale Referenz an-
gelegt und mit dem Wert des zugehorigen Aktualparameters versehen. Dann lduft die
lokale Prozedur rein auf den Werten ab, und bei Beendigung der Prozedur kénnen die
Werte nicht nach auflen iibermittelt werden. Diese Aufrufart hilt Fehlereinfliisse in lo-
kalen Grenzen und sollte immer dann verwendet werden, wenn keine Ergebnisse an die
Auflenwelt abzugeben sind. Bei einer Funktionsprozedur kann man die Eingabeparame-
ter in der Regel auf den Wertaufruf beschrinken, da man ja das Ergebnis als Wert der
Funktion ausgeben kann.

Bei Prozeduren in der klassischen Schreibweise ist es wegen der fehlenden Riickwirkung
auf die Auflenwelt nutzlos, ausschliefilich den Wertaufruf zu verwenden, es sei denn,
da man einen Seiteneffekt beabsichtigt. Dies ist eine Wirkung auf die Auflenwelt, die
sich nicht durch Verdnderung der Zusténde globaler Variablen niederschligt und somit
auf Sprachebene nicht zum Ausdruck kommen kann. Typische Beispiele sind interne
Schreiboperationen in einer Prozedur.

Deshalb benutzt man die Md&glichkeit, den Formalparametern keine eigenen Referenzen
zuzuweisen und die Verbindung von Aktual- zu korrespondierenden Formalparametern
durch Gleichsetzen der Referenzen zu bewirken (Referenzaufruf, call-by—reference).
Beim Aufruf einer Prozedur wird dann kein neuer Wertplatz angelegt; die Wertplitze
der Formalparameter sind dieselben wie die der Aktualparameter und liegen deshalb in
der AuBenwelt der Prozedur (vgl. Figur 2). Jede durch die lokale Prozedur bewirkte

!Der unsinnige Gebrauch des Worts “Aufruf” ist historisch bedingt. Parameter kann man nicht
aufrufen, sondern nur iibergeben.
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Inter—  Referenz Wertplatz
pretation mit Typetikett
AuB Aktualparameter
W it Namen A = —
welt
und Typ T
I ifikati
Sehmitt dentifikation
der Referen-
stelle
zen
I Formalparameter
nr;fn— mit Namen F' = —
we und Typ T

Figur 2: Referenzaufruf, call-by-reference

Verdnderung der Parameterwerte liefert also eine Verdnderung der Auflenwelt. Die Er-
gebnisse einer Prozedur sind in diesem Falle selbstverstindlich der Auflenwelt bekannt.

Es sollte zu ahnen sein, daf diese segensreiche Erfindung auch ihre Tiicken hat, denn
bei einer grofleren Anzahl von verschachtelten Prozeduren mit vielen Referenzaufrufen
entstehen globale Vernetzungen grofler Komplexitét. Es ist deshalb sinnvoll, sich soweit
wie moglich auf den Wertaufruf zu beschrinken und Resultate stets iiber Funktionspro-
zeduren an die Auflenwelt zu iibertragen.

Im folgenden wird immer der Wertaufruf (Figur 1) angenommen, wenn nichts anderes
gesagt ist. Der Referenzaufruf (Figur 2) wird bei der Prozedurdeklaration erzwungen, in-
dem man das Wort VAR vor die mit Referenzaufruf zu behandelnden Formalparameter
setzt.

Im obigen Beispiel ist also genauer

PROCEDURE GIESSE (VAR A,B : GEFASS)
PROCEDURE RUHRE (VAR C : GEFASS)
PROCEDURE BEWEGE (VAR Z : HAND; X,Y : ORT)

PROCEDURE FASSE (D : GEFASS; VAR U : HAND)

zu schreiben, wobei nur die durch die Prozeduren verdnderten Objekte per Referenzauf-
ruf verarbeitet werden.
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2.7 Zusammengesetzte Operationen
2.7.1 Bedingte Operationen

Beispiel 2.7.1.1. Bei der folgenden Darstellung des Algorithmus des Telefonierens wird
vorausgesetzt, dafl ein Ortsgesprich von einer bereits gefundenen freien Telefonzelle
aus zu fiithren sei und dal der Telefonierende mindestens zwei Groschen habe. Diese
Vorbedingungen des Algorithmus sollten vor dem eigentlichen Algorithmus schon gepriift
sein:

Regel 10 Man verlege die Priifung von Vorbedingungen so weit wie mdéglich nach vorne,
eventuell in einen Vorverarbeitungsprozefs.

Die grobe algorithmische Struktur auf oberster Abstraktionsebene ist dann

Versuche, die gewiinschte Verbindung herzustellen. Gelingt das nicht, gib
nach gewisser Zeit auf.

Die Nachbedingung des Algorithmus ist
Die Verbindung ist zustandegekommen oder man hat aufgeben miissen.

Dabei wurde der Einfachheit halber angenommen, daf§ das Zustandekommen der Ver-
bindung auch das erfolgreiche Fiihren des Gespréches impliziert. Der Fall “Vate ist nicht
zu Hause, rufen Sie doch spédter mal an” ist dadurch ausgeschlossen.

Man sieht, daf§ hier eine Entscheidung verlangt ist:

e wenn die Verbindung zustandekommt, sollte man sprechen und

e wenn sie nicht zustandekommt, sollte man den Wihlvorgang wiederholen.

|

Eine Entscheidung ist eine zusammengesetzte Operation in der allgemeinen Form
Wenn Bedingung B erfiillt, dann Operation A, sonst Operation C

oder in Kurzfom

IF' Bedingung B
THEN Operation A
ELSE Operation C
FI

Dabei kénnen die Operationen A und C natiirlich wieder zusammengesetzte Operationen
sein oder aus Prozeduraufrufen bestehen. Die Bedingung B in der Entscheidung ist
ein Ausdruck, dessen Interpretation einen der Werte wahr oder falsch annehmen kann;
diese Werte bilden den spéter noch oft auftretenden Typ BOOLEAN. Im Kapitel 3
werden Ausdriicke mit solchen Interpretationsresultaten genauer behandelt. Das FI
dient als Symbol fiir die Beendigung der IF-Operation. Bedingte Operationen sind
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ineinanderschachtelbar:

IF Bedingung 1

THEN
IF Bedingung 2
THEN

Block 1
ELSE
Block 2

FI

ELSE
Block 3

FI

Die Regeln dafiir sind einfach: eine bedingte Operation vom Typ IF - THEN — ELSE —
FI ist eben nichts anderes als eine Operation und kann daher wieder in einer bedingten
Operation vorkommen. Wenn eine Alternative nach ELSE leer bleiben soll, so schreibt
man eben die leere Operation hin :

IF Bedingung
THEN
Operation oder Block
ELSE
FI

2.7.1.2 Vor— und Nachbedingungen. Beim Beweis einer Nachbedingung unter-
halb einer bedingten Operation hat man natiirlich eine Fallunterscheidung zu machen
und dadurch zwei Einzelbeweise zu fiihren. In der Situation

{ Vorbedingung V}
IF B
THEN

Operation A
ELSE

Operation C
FI
{Nachbedingung N}

hat man im Falle des Zutreffens von B aus der Vorbedingung V' zusammen mit der
Bedingung B und der Operation A auf die Nachbedingung N zu schliefen, wéihrend
man im anderen Fall V' und C sowie das Gegenteil von B zur Verfiigung hat, um N
herzuleiten.
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2.7.2 Blocke

Blocke von Operationen bilden eine sequentiell zusammengesetzte Gesamtoperation,
die sich wie eine einzige Operation behandeln 148t. Gegeniiber der Prozedur ist keine
prizise Trennung von Innen— und Auflenwelt und auch keine Schnittstelle vorhanden;
gegeniiber zusammengesetzten Operationen wie den bedingten Operationen oder den
unten dargestellten Schleifen ist keine feste Struktur aufler der sequentiellen Anordnung
vorgegeben.

Man schreibt Blocke in der Form

BEGIN
Operation 1;
Operation 2;
usw.
Operation

END

und kann Blocke natiirlich auch ineinander schachteln.

2.7.3 Schleifen

Beispiel 2.7.3.1. Solange keine Verbindung erreicht wird, ist im Beispiel des Telefonie-
rens der Wéhlvorgang als ein noch nicht im Detail festgelegter Prozefl zu wiederholen.
Man hat hier das Grundprinzip einer Schleife: eine bestimmte Operation (oder ein
Block von Operationen) ist zu wiederholen, bis eine bestimmte Bedingung zutrifft. Die
Wiederholung des Wéhlens darf in diesem Beispiel nicht ad infinitum wiederholt werden
(das Verfahren wiirde sonst nicht “terminieren”), so dafi man als Abbruchbedingung
eine Zeitbegrenzung einfiihren muf:

Solange keine Verbindung zustandekommt
oder die Zeitbegrenzung nicht iiberschritten ist,

versuche wiederholt folgendes:
Erstens : die Verbindung zustandezubringen und
zweitens : wenn das gelingt: zu sprechen.

Ende des zu wiederholenden Prozesses.

|

Die Bedingung in obigem Beispiel wurde gemif

Regel 11 Man setze Bedingungen in Algorithmen so, daf$ sie die Vorbedingungen des
ndchsten Schrittes implizieren.
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so gewdhlt, dal bei Ende der Schleife das Verletztsein der Bedingung gleichbedeutend
mit der Nachbedingung des Algorithmus ist, denn es ist entweder die Verbindung zu-
standegekommen oder das Zeitlimit ist iiberschritten.

Der Algorithmus ist also durch die Art und den Ort der Bedingung automatisch korrekt.
Man braucht sich daher nur noch darum zu kiimmern, dafl die Schleife nicht unendlich
oft durchlaufen wird, aber das wurde ja durch das Zeitlimit ausgeschlossen.

Durch die Befolgung der obigen Regel ist stets ein korrekter Schritt des Beweises der
Nachbedingung aus der Vorbedingung gegeben.

Fiir Schleifen der obigen Art soll die Schreibweise

WHILE Bedingung
DO

Operation oder Block
OD

verwendet werden, wobei das SchlieBen des DO durch dessen “Umkehrung” OD ange-
deutet wird.

Beispiel 2.7.3.2. In Pseudocode-Schreibweise ergibt sich als Fortsetzung des obigen
Beispiels

PROCEDURE Telefonieren;
{Vorbedingung : Telefonieren moglich;
Nachbedingung : Es kommt eine Verbindung zustande
oder die interne Zeitbegrenzung ist iiberschritten.}
BEGIN
WHILE keine Verbindung zustandekommt
oder die Zeitbegrenzung nicht
iberschritten ist
DO
Versuche, die Verbindung herzustellen,
IF das gelingt
THEN spreche
ELSE nichts tun
FI
OD
END {Telefonieren};

O

Aufgabe 2.7.3.3. Man fiihre das Beispiel des Telefonierens nach den obigen Regeln
weiter aus und achte insbesondere auf exakte Abstraktion der Objekte, Operationen,
Zustinde und Bedingungen. O
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Bemerkung 2.7.3.4. Man sollte sich friih genug an eine iibersichtliche Schreibweise
fiir Algorithmen gewthnen. Die “Klammerungen” wie DO — OD oder IF — THEN
— ELSE — FI oder BEGIN — END sollten immer iibereinander stehen, wenn man
nicht mit einer einzigen Zeile fiir den kompletten Befehl auskommt. Beim Schreiben
von Programmen mit Block-Editoren (vgl. Abschnitt 11.5.1) gewthne man sich an,
Wortpaare wie BEGIN — END stets gemeinsam und iibereinander einzugeben und erst
dann den eigentlichen Programmtext einzuschieben. O

2.7.3.5 REPEAT-Schleifen. Die wichtigste Standardform neben der WHILE-
Schleife ist

REPEAT
Operationsfolge
UNTIL Bedingung

Hier wirken REPEAT und UNTIL wie eine BEGIN — END — Klammer, deren
eingeschlossene Operationen mindestens einmal durchgefithrt werden, aber zusétzlich
so lange wiederholt werden, bis die Bedingung am Ende der Schleife erfiillt ist. Man
kann die erwiinschte Nachbedingung direkt als “Bedingung” am Schleifenende einsetzen,
muf} aber sicherstellen, daf die einmalige Ausfiithrung der Operationsfolge méglich und
sinnvoll ist.

2.7.4 Zusicherungen und Invarianten

Bei der Formulierung von Schleifen sollte man stets eine Zusicherung oder Invariante
angeben. Dies ist eine in geschweifte Klammern eingeschlossene Bedingung in Pseudo-
code, die am Anfang und am Ende einer jeden Wiederholung der Schleife erfiillt ist. Sie
sollte so formuliert sein, daf sie zusammen mit der Terminierungsbedingung der Schleife
die Nachbedingung nach Beendigung der Schleife ergibt. Im obigen Beispiel fallen Zu-
sicherung und Terminierungsbedingung zusammen, aber in allgemeineren Fillen liegen
die Dinge etwas komplizierter.

Beispiel 2.7.4.1. Gegeben sei das Problem, den gréfiten gemeinsamen Teiler G zweier
ganzer positiver Zahlen A und B zu berechnen, wobei nur Subtraktionen, Wertzuweisun-
gen und Vergleichsoperationen als Standardoperationen zugelassen sind. Es ist zunéchst
festzustellen, dafl das Problem eine simple Losung hat, wenn A und B gleich sind. Wenn
A aber grofer ist als B, so ist der grofite gemeinsame Teiler von A und B derselbe wie
der von A — B und B, denn jeder gemeinsame Teiler von A und B teilt auch A — B
und B; umgekehrt teilt jeder gemeinsame Teiler von A — B und B auch A und B. Ent-
sprechendes gilt, wenn B grofler ist als A. Man kann also das Ganze durch eine Schleife
bewerkstelligen, in der fortgesetzt subtrahiert wird, wobei der grofite gemeinsame Teiler
unverdndert bleibt. Das liefert sofort die Idee fiir die richtige Invariante.

In der folgenden Formulierung wird der Typ Zahl verwendet:
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TYPE Zahl : nichtnegative ganze Zahl;
FUNCTION GGT (A, B : Zahl) : Zahl;
{Vorbedingung : A, B haben positive und ganze Werte.
Nachbedingung : GGT ist der grofite gemeinsame
Teiler der Werte von A und B}
VAR a, b : Zahl;
BEGIN
Setze den Wert von a gleich dem von A;
Setze den Wert von b gleich dem von B;
{Zusicherung : Der grofite gemeinsame Teiler
der Werte von A und B ist derselbe wie der
der Werte von a und b.}
WHILE Wert von a ungleich Wert von b
DO
IE Wert von a gréfser als Wert von b
THEN
Ersetze Wert von a durch Wert von a—b
ELSE Ersetze Wert von b durch Wert von b—a
FI
OD
{Nachbedingung der Schleife :
Die Werte von a und b sind gleich. Zusicherung:
Der grofite gemeinsame Teiler der Werte von A und B
ist derselbe wie der der Werte von a und b. Konsequenz: }
Der Wert des Ergebnisses der Prozedur GGT
ist der von a {oder b}
END {GGT};

Hier wurde zu Ubungszwecken genau zwischen der Sprach— und der Wertebene unter-
schieden. Das wird spéter wieder liberalisiert.

Es ist zu sehen, wie die Kombination von Zusicherung und Schleifenbedingung gerade
die Nachbedingung des Algorithmus liefert. Diese Technik sollte zur Gewohnheit werden.
([

Beispiel 2.7.4.2. Ein weiteres Beispiel ist die Abstiitzung der Multiplikation beliebiger
positiver Zahlen auf die Addition und auf die Multiplikation mit 2 bzw. die Division
gerader Zahlen durch 2. Wenn man die zu multiplizierenden Zahlen X und Y sich
in Bindrdarstellung gegeben denkt, so wird das Ergebnis MULT allmihlich durch
sukzessives Addieren des Bitmusters von Y aufgebaut, und zwar brauchen nur so viele
Additionen durchgefiihrt zu werden, wie Einsen in X auftreten. Man muf} also in einer
Schleife nacheinander die Einsen aus der Darstellung von X herausziehen und auf das
Ergebnis MU LT nacheinander das verschobene Bitmuster von Y, also das Ergebnis der
Multiplikation von Y mit einer Zweierpotenz, addieren.
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Ein Zahlenbeispiel ist:

X Y
101100101 - 10110111

2 VERARBEITUNG

10110111 Y wird genommen, da letztes Bit von X Eins

0 Keine Addition, da vorletztes Bit von X Null
10110111 Y - 4 wird addiert, da drittletztes Bit von
X gleich Eins ist.
0 Null mal Y - 8 wird addiert
0 Null mal Y - 16 wird addiert
10110111 Eins mal Y - 32 wird addiert
10110111 Eins mal Y - 64 wird addiert
0 Null mal Y - 128 wird addiert
10110111 Eins mal Y - 256 wird addiert

MULT = Summe der obigen Binérzahlen

Deshalb wird man eine Variable MU LT zur Aufnahme des Endergebnisses verwenden,
die man nacheinander “auffiillt” mit den Zwischenergebnissen. Zur schrittweisen Bildung
der Zweierpotenzen mal Y nimmt man eine Hilfsvariable y; eine Hilfsvariable x wird
gebraucht, um X allméhlich von rechts zu “verkiirzen”, indem man die Bits nacheinander
wegschneidet und durch Test des Rests auf Geradzahligkeit entscheidet, ob addiert
werden muf.

Der Algorithmus ist also

FUNCTION MULT (X, Y : Zahl) : Zahl;
{Vorbedingung : X und Y ganze nichtnegative Zahlen.
Nachbedingung : Das Ergebnis MULT hat als
Wert den des Produkts der Werte von X und Y'}
VAR z, y : Zahl;
Der Wert von MULT wird auf Null gesetzt;
Der Wert von © wird gleich dem von X gesetzt;
Der Wert von y wird gleich dem von Y gesetzt;
{Invariante : Wert von MULT + x - y gleich
Wert von X - Y }
WHILE Wert von z nicht Null
DO

IF Wert von x gerade

THEN halbiere Wert von z

{das letzte Bit von z ist Null und wird abgeschnitten}
ELSE BEGIN
Addiere Wert von y zum Wert von MULT;
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{das letzte Bit von x ist 1
und y muB auf MULT addiert werden}
Ziehe Fins vom Wert von x ab;
{dann entsteht eine gerade Zahl}
Teile das FErgebnis durch 2
und weise es x als Wert wieder zu
{dies schneidet das letzte Bit ab}
END
FI;
Verdopple den Wert von y
{dies muf} in beiden Fillen geschehen}
{Invarianzbeweis :
Im ersten Fall : MULT + (x/2) - (y - 2)
=MULT +z-y=Wertvon XY
Im zweiten Fall : MULT +y+ ((z —1)/2) - (y - 2)
=MULT +x-y=Wertvon X-Y
Der Gesamtwert ist unveréndert. }
OD
{Die Schleife terminiert, weil sich x verkleinert.
Nach dem Schleifenende ist der Wert von x gleich Null.
Wegen der Invariante MULT +z -y = X - Y folgt
also die Nachbedingung MULT = X - Y’}
END {MULT};

Man sieht, dal der Algorithmus das Gewiinschte leistet, und zwar ganz unabhéngig
davon, ob intern eine Bitdarstellung verwendet wurde oder nicht. O

Bemerkung 2.7.4.3. Diese Technik der Algorithmenformulierung sollte fiir begleitende
Ubungen verbindlich sein. Jeder Algorithmus muf Vor— und Nachbedingungen, Schlei-
feninvarianten und Terminierungskriterien fiir alle Schleifen sowie einen kompletten Be-
weis fiir die Nachbedingung aus Vorbedingung und den veschiedenen Schleifeninvari-
anten bzw. Schleifenbedingungen in Form von Kommentaren enthalten. Algorithmen,
die diesen Anforderungen nicht geniigen (auch wenn sie auf Maschinen lauffihig sind
und fiir eine Reihe von Beispielen richtige Ergebnisse geliefert haben) sind als inkorrekt
spezifiziert anzusehen. O

2.8 Rekursion
2.8.1 Definition

Beim Aufruf von Prozeduren kann der Fall eintreten, dafl eine Prozedur P sich selbst
aufruft oder dafl P eine Teilprozedur () hat, die wiederum P aufruft. In beiden Féllen
spricht man von Rekursion.
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Beispiel 2.8.1.1. Zu schreiben sei eine Prozedur
PRUFEZEICHENKETTE (Z : Zeichenkette);

fiir eine Kette Z von einzelnen Zeichen, die jeweils durch eine Standardoperation
PRUFEZEICHEN (A : Zeichen) einzeln gepriift werden kénnen (die Art der Priifung
ist irrelevant). Die Priifung der Kette ist dann ausdriickbar durch

PROCEDURE PRUFEZEICHENKETTE (Z : Zeichenkette);
VAR A : Zeichen; Y : Zeichenkette;
BEGIN
IF¥ Z nicht leer
THEN
BEGIN
nimm erstes Zeichen A der Zeichenkette Z;
PRUFEZEICHEN (A);
Bilde Restkette Y von Zeichenkette Z nach Entfernung
des ersten Zeichens A;
PRUFEZEICHENKETTE (Y)
END
ELSE nichts
FI
END {PRUFEZEICHENKETTE);

Hier ruft die Prozedur PRUFEZEICHENKETTE sich selbst auf, aber natiirlich mit
einem anderen Objekt, ndmlich der Restkette Y anstelle der Kette Z. O

2.8.2 Inkarnationen

Besonders bei rekursiven Prozeduraufrufen ist es wichtig, die jeweiligen Auflen— und
Innenwelten zu unterscheiden. Wenn beispielsweise die im folgenden als P abgekiirzte
Prozedur PRUFEZEICHENKETTE fiir die spezielle Zeichenkette abc als Wert von Z
interpretiert werden soll, ergibt sich in der Késtchenschreibweise:

Prozedur P mit Wert abc von Z

trennt Zeichen a nach Priifung ab und

ruft P auf mit Wert bc von Y

Prozedur P mit Wert bc von Z

trennt Zeichen b nach Priifung ab und

ruft P auf mit Wert ¢ von Y

Prozedur P mit Wert ¢ von Z

trennt Zeichen ¢ nach Priifung ab und
ruft P mit leerer Kette Y auf
Prozedur P mit leerer Kette Z
tut nichts
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Beispiel 2.8.2.1. Ein weiterer Fall einer rekursiven Prozedur ergibt sich als Alternative
bei der Berechnung des grofiten gemeinsamen Teilers:

PROCEDURE GGT (A, B : Zahl) : Zahl;
{Vorbedingung : A, B haben positive und ganze Werte.
Nachbedingung : GGT ist der grofite gemeinsame
Teiler der Werte von A und B.
Zusicherung : Der Wert der Prozedur GGT ist
bei allen Aufrufen immer gleich dem grofiten
gemeinsamen Teiler von A und B}
BEGIN
IF Wert von A gleich Wert von B
THEN Wert von GGT gleich Wert von A
ELSE IF Wert von A gréfier als Wert von B
THEN Wert von GGT hier innen gleich dem
Wert des Ergebnisses des Prozeduraufrufs GGT(A-B,B) setzen
ELSE
Wert von GGT hier innen gleich dem
Wert des Ergebnisses des Prozeduraufrufs GGT(B-A,A) setzen
FI
FI
{Die Rekursion terminiert, weil sich die Summe der Werte
von A und B verkleinert.}
END {GGT};

O

2.8.3 Rekursion versus Iteration

Natiirlich kann man in obigen Beispielen auch die Rekursion vermeiden und stattdessen
Schleifen einbauen (vgl. Beispiel 2.7.4.1). Das ist in vielen Fillen beziiglich Laufzeiteffi-
zienz giinstiger. Dagegen sind rekursive Losungen oft leichter zu durchschauen; iterative
Formulierungen (mit Schleifen) sind in der Regel beweistechnisch aufwendiger und feh-
leranfilliger. Oft ist es optimal, erst eine korrekte Formulierung mit Rekursion zu finden
und danach die Rekursion zu eliminieren.

Das Thema “Iteration versus Rekursion” soll hier nicht weiter vertieft werden; es gibt
diverse detaillierte Darstellungen in der Literatur (u.a. von F.L. Bauer, vgl. [4],[5],
[53]).

2.8.4 Beispiel : Zeichenketten—Verarbeitung

Es sei ein Typ ZEICHEN durch Aufzihlung eines speziellen Zeichenvorrats deklariert.
Der Typ KETTE soll dann aus Folgen von Zeichen des Typs ZEICHEN bestehen (also
aus Wortern iiber dem durch den Typ ZEICHEN definierten Zeichenvorrat). Die leere
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Kette soll dabei zugelassen sein und die Standardbezeichnung EMPTY haben. Die
Standardoperationen seien

FUNCTION ISEMPTY (K : KETTE) : BOOLEAN
{Vorbedingung : keine.

Nachbedingung : ISEMPTY (K) ist wahr, wenn K die
leere Kette EMPTY ist, sonst falsch}

FUNCTION FIRST (K : KETTE) : ZEICHEN
{Vorbedingung : K nichtleere Kette;
Nachbedingung : FIRST(K) ist das erste Zeichen von K}

FUNCTION REST (K : KETTE) : KETTE
{Vorbedingung : K nichtleere Kette;
Nachbedingung : REST(K) ist K ohne das erste Zeichen FIRST(K)}

FUNCTION PREFIX (Z : ZEICHEN, K : KETTE ) : KETTE
{Vorbedingung : keine;

Nachbedingung : PREFIX(Z, K) ist die Kette, deren

erstes Zeichen Z und deren Rest K ist,

d.h. es gilt fiir alle Zeichen Z und alle Ketten K
FIRST(PREFIX(Z,K))=Z und REST(PREFIX(Z,K))=K
und fiir nichtleere Ketten K auch
PREFIX(FIRST(K),REST(K)) =K. }

Jetzt wird je ein Beispiel fiir Rekursion bzw. Iteration angegeben. Es ist lehrreich, sich
jeweils die Ersetzung der Iteration durch Rekursion und umgekehrt klarzumachen.

Die Funktion

FUNCTION CONC (S,T : KETTE) : KETTE
{Vorbedingung : keine;

Nachbedingung : CONC(S,T) ist die Kette, deren
erste Zeichen die von S sind, gefolgt von denen
von T (engl. concatenation, Verkettung)}

hat die sehr einfache rekursive Formulierung

FUNCTION CONC (S,T : KETTE) : KETTE;
{Vor— und Nachbedingung wie oben}
BEGIN

IF ISEMPTY (S)
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THEN CONC := T
ELSE CONC := PREFIX(FIRST(S),CONC(REST(S),T))
FI

{Der Beweis der Nachbedingung folgt unten}
END {CONC};

Wenn S leer ist, ist die Nachbedingung von CONC(S,T) erfiillt. Die Rekursion termi-
niert, weil S durch Bildung des Restes stets verkiirzt wird. Also geniigt es, die Nach-
bedingung von CONC(S,T) fiir den Fall eines nichtleeren S aus dem Erfiilltsein der
Nachbedingung von CONC(REST(S),T') herzuleiten, denn es kann rekursiv angenom-
men werden, daf} diese gilt. Hat S also die Form S = sR mit s = FIRST(S) und
R = REST(S), so gilt

CONC(S,T) = PREFIX(s,CONC(R,T))
PREFIX (s, RT)

sRT

= ST

weil die Nachbedingung fir CONC(REST(S),T) in der Form CONC(R,T) = RT

benutzt werden kann.

Aufgabe 2.8.4.1. Man gebe eine iterative Form von CONC an, die nur ISEMPTY,
FIRST, REST und PREFIX benutzt. O

Umgekehrt liegt die Situation bei der Funktion, die Zeichenketten invertiert, d.h. die
Reihenfolge der Zeichen umkehrt:

FUNCTION INVERS ( K : KETTE) : KETTE;
{Vorbedingung : keine;

Nachbedingung : Die Zeichen von INVERS(K) sind die
von K, aber in umgekehrter Reihenfolge}

Hier bleibt die rekursive Form dem Leser iiberlassen; eine iterative Form ist

FUNCTION INVERS ( K : KETTE) : KETTE
{Vor— und Nachbedingung wie oben.}
VAR HILFSKETTE : KETTE;
BEGIN
HILFSKETTE := EMPTY;
{Es sei K = ky, ko, ..., k,. Mit m =1 ist dann
die folgende Invariante erfiillt:
Bs gilt K = kp,, ..., ky und HILFSKETTE = kp_y, ..., ko, ki
mit einem m zwischen 1 und n + 1}

WHILE nicht ISEMPTY(K)
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DO
HILFSKETTE := PREFIX(FIRST(K),HILFSKETTE);
K:=REST(K)

OD;

{Invarianz, Terminierung und Nachbedingung werden

aus Platzgriinden erst unten bewiesen}

INVERS := HILFSKETTE

END {INVERS};

Gilt die Invariante in der obigen Form beim Beginn eines Schleifendurchlaufs, so ist
m hochstens gleich n, denn im Falle m = n + 1 wére K leer und die die Schleife
wiirde terminieren. Dann hat man FIRST(K) = ky,, REST(K) = ku+1,--.,k, und
HILFSKETTE wird zu k,,, k1, . . ., k1. Deshalb ist die Invariante fiir den Wert m+1
erfiillt. Die Schleife terminiert, weil K sich verkiirzt; dann folgt aus der Invariante sofort
die Nachbedingung HILFSKETTE =k, ..., k;.

Aufgabe 2.8.4.2. Man formuliere INVERS rekursiv unter Benutzung der Standard-
operationen FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. O

Aufgabe 2.8.4.3. Man schreibe je eine rekursive und eine iterative Form der Funkti-
onsprozedur

FUNCTION LAST ( K : KETTE) : ZEICHEN;
{Vorbedingung : K nicht leer;
Nachbedingung : LAST(K) ist das letzte Zeichen der Kette K.}

unter Abstiitzung auf FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. O

Aufgabe 2.8.4.4. Man formuliere die Funktionsprozedur

FUNCTION LEAD (K : KETTE) : KETTE;
{ Vorbedingung : K nicht leer;
Nachbedingung : LEAD(K) ist K bis auf das letzte Zeichen.}

unter Benutzung der Standardoperationen FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. O

Aufgabe 2.8.4.5. Man schreibe je eine iterative und rekursive Form der Funktions-
prozedur

FUNCTION POSTFIX ( K : KETTE; Z : ZEICHEN) : ZEICHEN;
{Vorbedingung : keine;
Nachbedingung : POSTFIX(K,Z) ist K gefolgt von Z.}

unter Abstiitzung auf FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX. O
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2.8.5 Beispiel : Tiirme von Hanoi

Dieses klassische Problem besteht darin, einen Turm gelochter Scheiben von einem
Pfahl A auf einen Pfahl C' zu beférdern, wobei aber jeweils immer nur eine Scheibe
bewegt werden darf und stets nur kleinere Scheiben auf groferen liegen diirfen (siehe
Figur 3). Als “Zwischenlager” ist ein weiterer Pfahl B vorhanden. Hier ist eine iterative

A B C

Figur 3: Tiirme von Hanoi

Problemlésung viel komplizierter als eine rekursive; letztere ergibt sich sofort aus der
Beobachtung, dal man das Problem mit 5 Scheiben auf das fiir 4 Scheiben reduzieren
kann. Wenn man ndmlich die oberen vier Scheiben von A nach B beférdern kann, setzt
man danach einfach die unterste Scheibe von A nach C und versetzt schliellich wieder
den vierscheibigen Turm von B nach C. Ganz analog kann man also das Problem bei
N Scheiben auf das mit N — 1 Scheiben reduzieren. Im Falle N = 1 oder N = 0 ist
ohnehin alles klar.

Die Scheibenstapel lassen sich als Zeichenketten auffassen, die im Sinne irgendeiner
Ordnung aufsteigend sortiert sind (z.B. im obigen Falle setze man A = 12345, B =
C =EMPTY; die Scheibe 1 liegt iiber der Scheibe 2 usw.). Definiert man die Elementa-
roperation

PROCEDURE SetzeScheibe (VAR U,W : KETTE);
{Vorbedingung : U ist nicht leer und korrekt sortiert.
S ist das erste Zeichen FIRST(U) von U und S ist
kleiner als alle Zeichen von W.
Nachbedingung : U ist um S verkiirzt, W ist um S
erhoht; beide Ketten sind dann wegen der
Vorbedingung weiterhin korrekt sortiert}
VAR S : ZEICHEN;
BEGIN

S := FIRST(U);

:= REST (U);
W := PREFIX (S,W);
{Die Befehle sind eine Umformulierung der Nachbedingung;
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ein Beweis der Nachbedingung eriibrigt sich.}
END({SetzeScheibe};

so kann man die Prozedur

PROCEDURE Bewege (T : KETTE; VAR U,V,W : KETTE);
{Vorbedingung : T" ist Anfangsstiick von U.
U, V und W sind korrekt sortiert.
T kann vor V und W gesetzt werden, weil das
letzte Zeichen von T kleiner ist
als die Anfangszeichen von V und W
(sofern iiberhaupt vorhanden).
Nachbedingung : U wird um 7" verkiirzt, V' bleibt
unverdndert und W wird durch Vorsetzen von 7T verldngert}
BEGIN
IF nicht ISEMPTY(T)
THEN
BEGIN
Bewege (LEAD(T),U,W,V);
SetzeScheibe (U, W);
Bewege (LEAD(T),V,U,W)
END
ELSE nichts
FI
{Der Korrektheitsbeweis folgt unten}
END {Bewege};

formulieren und das Programm ist dann einfach

PROCEDURE Hanoi;
VAR A,B,C : KETTE;

BEGIN
B:=EMPTY:
C:=EMPTY;

Belege A mit einer Folge kleiner werdender Scheiben;
Bewege (A,A,B,C);
END {Hanoi}.

wobei die algorithmische Ausformulierung der Anfangsbelegung von A offenbleibt. Die
Verifikation dieses Programms ist nur fiir Bewege(T,U,V, W) notig:

Wenn T leer ist, ist nichts zu beweisen. Andernfalls hat 7" die Form St mit
einer “Scheibe” ¢ und einer eventuell leeren geordneten Folge S kleinerer
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Scheiben. Nach der Vorbedingung gilt U = StR mit einer steigenden Schei-
benfolge R und die Folgen StV und StW sind legal. Die Vorbedingungen
der Operation Bewege (LEAD(T),U, W, V) sind erfiillt, weil S=LEAD(T) der
obere Teil von U = StR ist und weil SW und SV legal sind (das Weglassen
der Scheibe ¢ in StV und StW stort die Ordnung nicht). Also gilt die Nachbe-
dingung der obigen Teiloperation; man hat U :=tR und V := SV. Dann ist
auch die Vorbedingung von SetzeScheibe (U, W) erfiillt und man hat danach
U := Rund W := tW. Die Vorbedingungen von Bewege (LEAD(T),V,U, W)
sind erfiillt, weil jetzt S = LEAD(T) das obere Stiick von V ist und S den
Scheibenfolgen U := R und W vorangesetzt werden konnte. Also ergibt sich
aus den Nachbedingungen des Aufrufs von Bewege (LEAD(T),V,U, W), da8
V' wieder im Ausgangszustand ist, U nur noch R enthélt und 7" vor das ur-
spriingliche W gesetzt wurde. Damit ist die Nachbedingung des Verfahrens
bewiesen.

Die Terminierung der Rekursion ergibt sich daraus, daf} die Lénge der Schei-
benfolge im ersten Argument sich stets verkleinert.

2.9 Diagramm—Notationen
2.9.1 Allgemeines

Hier sollen die heute iiblichen Diagramm-Schreibtechniken fiir Algorithmen dargestellt
werden. Die algorithmischen Grundkonstruktionen

e Operation

e Block von Operationen (als grofiere Operation)
e Prozedur

e Entscheidung

e Schleife

nehmen dabei verschiedene graphische Sprachformen an, wobei aber meistens die For-
mulierung der Objekte zu kurz kommt (was M.A. Jackson [26] zu Recht bemingelt).
Es scheint sich inzwischen durchgesetzt zu haben, moglichst keine anderen (und insbe-
sondere keine komplizierteren) Grundformen zuzulassen.

Die bisherige Pseudocode—Schreibweise lehnt sich an die Programmiersprachen ALGOL
und PASCAL an und verwendet die dort iiblichen Bezeichnungen in leicht veréinderter
Form auch fiir die Notation von Algorithmen in Pseudocode. Diese Regeln brauchen
nicht noch einmal gesondert dargestellt zu werden.

2.9.2 Fluf3diagramme

Bei diesen wird der Ubergang von einer auszufiihrenden Operation zur nichsten durch
einen Pfeil angedeutet; die einzelnen Operationen haben die unten angegebenen Formen.
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Bei komplizierteren Algorithmen entsteht dann leicht ein Gewirr von Pfeilen, das kei-
nesfalls zur Erleichterung des Verstdndnisses beitrigt; die freie Verwendung von Pfeilen
fiihrt zu “Spaghetti-Programmierung” und ist aus Griinden der Programmsicherheit
entschieden abzulehnen. Leider sind Fludiagramme noch so hiufig in der Informatik—
Literatur anzutreffen, daf} sie hier nicht {ibergangen werden koénnen.

2.9.3 Nassi—-Shneiderman—Diagramme

Bei diesen ist der Ubergang von einer Operation zur nichsten nicht beliebig méglich;
es wird Sequentialitit erzwungen durch die Forderung, dafl jede Operation einen Ka-
sten bildet und die Késten strikt sequentiell aneinandergehiingt werden. Prozeduren
sind “Unterkisten”. So erhilt man eine Beschreibungsmethode, die bereits durch ihre
restriktiven Eigenschaften die Programmsicherheit férdert.

2.9.4 Blocke

Diese sind in beiden Formen nichts anderes als eben Blocke:

Auch einzelne Operationen werden in dieser Form geschrieben. Bei der Flufldiagramm-
technik werden Blocke durch Pfeile, die den Kontrollflul andeuten, verbunden.

Y

Block 2

Y

Block 3

Y

Block 4

v

In der Nassi-Shneiderman—Technik stehen die Blocke in der Regel direkt untereinander.

Block 1
Block 2
Block 3
Block 4

2.9.5 Entscheidungen

Die FluB8diagrammtechnik kennt hier die Raute als Entscheidungsform (vgl. Figur 4). In
der Nassi-Shneiderman—Technik verwendet man fiir Entscheidungen einen Block geméf}
Figur 5 mit zwei Unterblocken.
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Figur 4: Entscheidung in FluBdiagrammtechnik

IF A
THEN ELSE

Block 1 Block 2

Figur 5: Entscheidung in Nassi-Shneiderman—Technik

2.9.6 Schleifen

Die Schleifen in Nassi-Shneiderman—Technik und in FluBdiagramm-Technik zeigen Fi-
gur 6 und 7.

WHILE A
{Invariante}

‘ Block ‘

Figur 6: Schleife in Nassi-Shneiderman—Technik

2.9.7 Prozeduren

Dafiir gibt es in Flufldiagramm—Technik keine brauchbare Notation. In der Nassi—
Shneiderman—Technik werden Prozeduren als Kisten geschrieben, die geméfl der Auf-
rufstruktur ineinandergeschachtelt werden.

Beispiel 2.9.7.1. Groflter gemeinsamer Teiler. Das Nassi-Shneiderman—-Diagramm
aus Figur 8 formuliert die rekursive Version des GG T—-Algorithmus. O
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Y

{Invariante }
Block

Y
Figur 7: Schleife in Fludiagrammtechnik
2.9.8 Bewachte Operationen
Nach E.W. Dijkstra ist unter
Bedingung — Operation
eine durch eine Bedingung bewachte Operation zu verstehen. Die Bedeutung ist
Wenn die Bedingung erfiillt ist, fithre die Operation aus, sonst nicht.

was auf dasselbe wie

IF Bedingung
THEN Operation
ELSE nichts tun
FI
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PROCEDURE GGT (A, B : Zahl) : Zahl;

{Vorbedingung : A, B haben positive und ganze Werte. Nachbe-
dingung : GGT ist der grifite gemeinsame Teiler der Werte von
A und B. Dies ist gleichzeitig die Zusicherung bet der Rekursi-
on.}

IF Wert A
= Wert B

THEN ELSE
Wert  wvon GGT IE Wert A
gleich Wert von A > Wert B

THEN ELSE
Prozedur Prozedur
GGT(A-B,B) GGT(B-A,B)
aufrufen und aufrufen und
Wert dibernehmen Wert dibernehmen

{Terminierung der Rekursion : Die Summe der Werte von A
und B verkleinert sich, wenn nicht terminiert wird }

Figur 8: GroBter gemeinsamer Teiler

hinauslduft. Bewachte Operationen sind also zunéchst nichts Neues; sie werden erst
durch zwei typische zusammengesetzte Operationen wichtig.

Eine davon ist die Verallgemeinerung

IF
Bedingungl — Operationl;
Bedingung2 — Operation2;
Bedingung — Operation
FI

der [F - THEN - ELSE — FI — Operation. Dies bedeutet, dafl aus den Bedingungen
eine zutreffende ausgewihlt wird (das Auswahlprinzip ist nicht festgelegt und kann sogar
zufallsabhéingig sein) und dann die dadurch bewachte Operation ausgefiihrt wird. Die
anderen Bedingungen und Operationen werden ignoriert. Dabei wird vorausgesetzt, dafl
stets mindestens eine der Bedingungen zutrifft. Fiir zwei Bedingungen, die das logische
Gegenteil voneinander sind, ergibt sich so gerade die altbekannte IF — THEN — ELSE
— FI - Operation. Man kann also mit der obigen Form eine allgemeinere Fallunterschei-
dungssituation behandeln und ist stets sicher, dal nur bewachte Operationen ausgefiihrt
werden.

In der zweiten zusammengesetzten Operation schlieffit man eine Folge bewachter Ope-
rationen in ein Paar DO — OD ein:



76 2 VERARBEITUNG

DO
Bedingungl — Operationl;
Bedingung2 — Operation2;
Bedingung — Operation
OD

Dann ist der Block bewachter Operationen wie oben auszufiihren, aber die Ausfiihrung
wird wiederholt, bis alle Bedingungen (Wéchter) falsch sind. Dabei kommt in jedem
Zyklus nur eine bewachte Operation zur Anwendung. Wenn man hier nur eine Bedingung
hat, liegt die WHILE-Schleife vor. Der Vorteil der obigen Form ist, dafl man eine sehr
starke Nachbedingung hat, ndmlich daf} die Bedingungen allesamt falsch sein miissen,
wenn die Schleife terminiert. Auch sind Schleifen mit einer inneren Alternative recht
hiufig; diese lassen sich hier mit einer einzigen Sprachkonstruktion behandeln.

Obwohl Dijkstra’s Wichter und die entsprechenden zusammengesetzten Operationen
bisher in keiner der weitverbreiteten Programmiersprachen vorkommen, sind sie in den
meisten Sprachen durch elementare Konstruktionen aus den dortigen Bausteinen fiir
bedingte Operationen und Schleifen leicht zusammenzusetzen. Thr Nutzen ergibt sich
aus der erh6hten Sicherheit durch die Bewachung von Operationen und aus der leich-
teren Verifizierbarkeit von Programmen, die ihre Vor— und Nachbedingungen in die
Wiichterbedingungen geschickt einsetzen. Wenn man durch Aufschreiben von Vor— und
Nachbedingung und intermedifiren “Zwischen”bedingungen einen Algorithmus entwirft,
sind Operationen, die viele Bedingungen enthalten, sehr niitzlich. Deshalb werden sich
diese Sprachbestandteile weiter durchsetzen, sobald auf strukturierte und verifizierte Al-
gorithmen steigender Wert gelegt wird. Das Buch “The Science of Programming” von
D. Gries [19] bietet hierzu eine Menge Beispiele.

2.9.9 Netzplantechnik

Dies ist eine graphische Veranschaulichung von Prozessen, die zeitabhéngig sind und
deren zeitliche Abfolge sauber geplant und iibersichtlich dargestellt werden soll. Man
schreibt dazu die einzelnen Prozesse schichtweise {ibereinander in ihrem Zeitverlauf
iiber einer Zeitskala auf und hat dann einen Plan, wann welcher Proze3 beginnt und
wann er endet. Dabei kann man sequentielle Abhéngigkeiten beriicksichtigen (wenn
Proze A erst beginnen kann, wenn Prozefl B fertig ist) und Vorlaufzeiten einplanen
(wenn Prozefi A Material braucht, das 4 Wochen Lieferzeit hat, so wird der Prozef
“Bestellung” mindestens 4 Wochen vor dem Prozef A begonnen). Den Flufl von Material
oder Personal kann man dann zwischen den Projekten durch vertikale oder schrige
Linien andeuten, so dafl ein Netz entsteht.

Besonders bei technischen Projekten, z.B. Bauten, ist eine solche Planungsform notig,
um Zeitpldne aufzustellen und einzuhalten und das vorhandene Personal auf verschie-
dene Teilprojekte zu verteilen.

Natiirlich gibt es dafiir computerunterstiitzte Methoden, die zum Teil weit iiber den
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Rahmen einer statischen Zeitplanung hinausgehen, indem sie auch dynamische Verénde-
rungen, etwa wenn auf externe unvorhersehbare Anforderungen reagiert werden muf,
zulassen (General Purpose Simulation).

2.10 Exkurs iiber Menschen und Maschinen

Nicht zuletzt sollte eine Darstellung der Grundlagen der Informatik auch auf die Gefah-
ren, die sich bei inaddquater Anwendung ihrer Ergebnisse einstellen konnen, eingehen
und insbesondere den Unterschied von Menschen und Maschinen nicht verwischen, son-
dern eher herausarbeiten. Damit soll geférdert werden, dafl die angehenden Informatiker
ihre Mitmenschen nicht wie Maschinen behandeln, wichtige Gewissensentscheidungen
nicht an Maschinen delegieren und letztlich nicht selbst wie Maschinen handeln und
damit durch solche ersetzbar werden. Dies wurde schon an verschiedenen Stellen ange-
deutet; eine zusammenfassende Ubersicht soll dieser Exkurs geben.

2.10.1 Historisches

Als man begann, die physikalische Umwelt mit mechanisch-maschinellen Modellen zu
erkldren, wurde auch der Mensch nach mechanischen Gesichtspunkten betrachtet (“Der
Mensch als Maschine”, de la Mettrie 1748). Als man die Okonomie als Wissenschaft
entdeckte, wurde der Mensch nach Gkonomischen Gesichtspunkten betrachtet (”Die
Produktionsweise des materiellen Lebens bedingt den sozialen, politischen und geistigen
Lebensprozef} iiberhaupt”, Marx 1859, Vorwort zur Kritik der politischen Okonomie).

Eine solche bedenkliche Reduktion findet auch jetzt statt, denn durch die Entwicklung
der Informationstechnologie wird zwangsldufig der Mensch in zunehmendem Mafle als
komplexes Informationsgebilde gesehen. Dies illustrieren zwei willkiirlich gewéhlte Zitate

e “All humans are information processing systems...”

(H.A. Simon/A. Newell 1958)

e “Was wir an geistigen Funktionen beobachten, ist Aufnahme, Verarbeitung, Spei-
cherung und Abgabe von Informationen. Auf keinen Fall scheint es erwiesen oder
auch nur wahrscheinlich zu sein, dafl zur Erkldrung geistiger Funktionen Voraus-
setzungen gemacht werden miissen, welche iiber die Physik hinausgehen”

(K. Steinbuch 1961)

2.10.2 Reduktion des Menschenbildes

Die ethischen Konsequenzen solch eines reduzierten Menschenbildes sind augenfillig,
wenn man sie drastisch formuliert :

Wenn ein Mensch nichts ist als ein Haufen Materie, eine Position im 6konomischen
Gesamtplan oder ein Stiick Information, so riickt zwangsldufig ein Mord in die Néhe
einer Sachbeschidigung, eines Planungsfehlers oder einer Urkundenfilschung.
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2.10.3 Didaktische Konsequenzen

Deshalb ist in einer Vorlesung iiber Informatik dieser Entwicklung rechtzeitig entgegen-
zuarbeiten. Es mufl vermieden werden, dafl die an Maschinen geschulte Denkstruktur
auf Menschen angewendet wird und eine sachlich unbegriindete Ubertragung technischer
Zusammenhénge auf Menschen stattfindet. So etwas fiihrt dann schnell zu einer Identi-
fikation von Menschen mit ihren Datenbléttern, zu einer “logistischen” Organisation des
tédglichen Lebens und zu einer Formalisierung aller Dinge, die bisher noch “Tiefe” hatten
(z.B. die zwischenmenschlichen Beziehungen, das Rechtssystem, die Ethik). Deshalb ist
eine klare Grenzziehung zwischen dem Maschinellen und dem Menschlichen nétig, die
sich aber aus der Wissenschaft selbst in klarer Weise ergeben sollte. Deshalb ist in die-
sem Text u.a. versucht worden, auf semantische Reduktion und formalisiertes Handeln
griindlicher einzugehen.

Die Entscheidung zwischen einem menschlichen Automaten oder einem automatischen
Menschen fillt hier zugunsten des ersteren; die Wiirde des Menschen bleibt unangetastet.

In dieser Hinsicht steht der Verfasser in krassem Gegensatz zu der von K. Steinbuch
noch 1971 in [50] geduBerten Meinung. Das Buch [54] von J. Weizenbaum enthiilt eine
Menge von Belegen zur weiteren Begriindung dieser Haltung.
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3 Mathematische Grundbegriffe

3.1 Elementare Logik
3.1.1 Wabhrheitswerte

Die Standardobjekte aus derjenigen Teilsprache der Umgangssprache, die bei jeder ar-
gumentativen Auseinandersetzung verwendet wird (“Logik”), sind die Standardbezeich-
nungen wehr und falsch mit ihren Standardwerten unter der Standardinterpretation;
diese Standardwerte werden Wahrheitswerte genannt und ab jetzt durch WAHR
und FALSCH sprachlich ausgedriickt. Es wird die Grofschreibweise verwendet, um
die Werte von den Bezeichnungen sauber zu unterscheiden. Die beiden Werte WAHR
und FALSCH bilden den Typ der Wahrheitswerte. Dieser trat im Kapitel 2 schon auf
und wurde dort BOOLEAN genannt.

3.1.2 Aussagen

Sprachelemente, deren Standardinterpretation einen Wahrheitswert ergibt, heiflen Aus-
sagen. Beispiele sind Sieben ist eine Primzahl oder Der Wald stirbt oder Fiinfzehn ist
durch Elf teilbar oder Die Sonne scheint. Es ist klar, dafl man eigentlich nicht so einfach
die Aussage Die Sonne scheint per Interpretation mit einem Wahrheitswert versehen
kann, wenn man nicht hinzufiigt, wann und wo diese Feststellung getroffen wird. Der
Einfachheit halber werden hier nur solche Aussagen zugelassen, die immer eindeutig in-
terpretierbar sind und einen Wahrheitswert ergeben (Vorsicht: Semantische Reduktion

.

3.1.3 Exkurs itber Wahrheit

Es muf} unbedingt beriicksichtigt werden, dal WAHR und FALSCH interpretations-
abhingige Ergebnisse sind, die keineswegs Bestandteil einer formalen Nachricht sein
konnen. Sie sind nicht direkt Gegenstand der Sprache oder der (formalen) Logik, son-
dern erscheinen erst bei Interpretation durch den Menschen.

Bei Aufbau einer Theorie geht man von unbewiesenen Axiomen aus, denen Wahr-
heit durch menschliche Interpretation beigemessen wird, was aber fiir den Fortgang des
Theorieaufbaus ganz irrelevant ist, denn man stellt sich auf den Standpunkt: Angenom-
men, die Aziome mdgen bei Interpretation den Wert WAHR, haben; dann gilt . ... Die
formale Logik deduziert also aus Hypothesen und kann iiber die Wahrheit der Axio-
me nichts sagen, sondern nur etwas annehmen. Sie steht nur fiir die Korrektheit der
Deduktionen gerade und kiimmert sich um nichts anderes.

Deshalb hat die formale Logik nicht Wahrheit als Ziel, sondern bestenfalls Korrekt-
heit, Folgerichtigkeit oder formale Zuléssigkeit.

Wenn die Mathematik schon nicht wahr ist, dann ist sie wenigstens folge-
richtig (H. Weyl, Mathematiker).

Die charakteristische Eigenschaft der formalen Logik, nichts {iber Wahrheit aussagen
zu konnen, sollte den problembewufiten Leser darauf aufmerksam machen, dafl man
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wirkliche Erkenntnis nicht an ein formales System delegieren kann, ohne eine wichtige
menschliche Fahigkeit aufzugeben.

Es ist auch noch einmal auf die Unschérferelation hinzuweisen, die hier in der folgen-
den Gestalt auftritt: Wenn man Klarheit und Exaktheit im logischen Schlieffen haben
will, verliert man die Wahrheit.

In der Informatik behandelt man, wie schon mit gewissem Bedauern festgestellt wurde,
formale Nachrichten mit schematischen Interpretationen, und deshalb wird auch der
Wabhrheitsbegriff formalisiert durch den simplen Dualismus WAHR-FALSCH fiir den
Informationsgehalt einer gewissen Art von Nachrichten, die Aussagen genannt werden.

Weil Aussagen in den Bedingungen innerhalb der Algorithmen vorkommen, sind die
Operationen auf Aussagen fiir die Informatik von grundlegender Bedeutung; sie werden
im folgenden genauer dargestellt.

3.1.4 Negation

Die einfachste Operation auf Aussagen ist die Verneinung oder Negation: Es ist nicht
wahr, daff die Sonne scheint oder Es ist nicht wahr, daff Sieben eine Primzahl ist. Jede
Aussage 148t sich verneinen; dabei vertauschen sich die Wahrheitswerte, denn aus wahren
Aussagen werden falsche und umgekehrt.

Allgemein formuliert: Ist A eine Aussage, so ist NICHT A auch eine Aussage, und zwar
eine mit entgegengesetzter Interpretation.

Dies kann man durch eine Wahrheitstabelle beschreiben, in der fiir die mdéglichen
Fille der Wahrheitswerte der Operanden eingetragen ist, welchen Wahrheitswert das
Ergebnis der logischen Operation hat (vgl. Tabelle 4).

| A |[NICHT A]

WAHR | FALSCH
FALSCH | WAHR

Tabelle 4: Logische Negation

3.1.5 Metasprachliche Variable

Der Sprachsatz “A sei ein Ausdruck” deklariert im Sinne des Abschnitts 1.6 eine Va-
riable mit Namen A, deren Werte Sprachelemente vom Typ Ausdruck sein konnen.
Die Wertebene der Variablen ist die Ebene der Umgangssprache; die Namensebene ist
demnach beziiglich der Umgangssprache eine Metaebene. In diesem Sinne liegt eine
metasprachliche Variable mit Namen A vom Typ Ausdruck vor.

Fiir eine metasprachliche Variable mit Namen A vom Typ Ausdruck kann man der
Einfachheit halber die Formulierung der Umgangssprache “A ist wahr” verwenden,
obwohl eigentlich im Sinne des ersten Kapitels

Interpretiert man die Aussage, die sich als Wert im Wertplatz vom Typ
Ausdruck der Variablen mit Namen A befindet, so erhilt man WAHR,
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gemeint ist. Jetzt kann man auch schérfer fassen, was NICHT leistet:

FUNCTION NICHT (A : Aussage): Aussage;
{Nachbedingung : NICHT (A) ist eine Aussage, deren Interpretation
gerade denjenigen Wahrheitswert liefert, den die von A nicht liefert}

Die Negation als Operation auf Aussagen in der Umgangssprache ist damit als abstrakter
Algorithmus in Metasprache (die hier wieder mit der Umgangssprache zusammenfillt)
beschrieben. Nachrichten in Metasprache beschreiben also Operationen auf Aussagen in
der Sprache.

Diese Formalisierung diente hier nur zur Erlduterung und lieferte ein simples Beispiel fiir
das “Anheben” eines Formalisierungsproblems auf die nichsthéhere Metaebene. Dieser
Trick bringt letztlich keinen Fortschritt, weil man in den infiniten Meta-Regre kommt,
wenn man so weitermacht.

3.1.6 Konjunktion

Man kann die Aussagen Heute ist Montag und Die Sonne scheint verbinden zu Heute
ist Montag und die Sonne scheint. Diese und- Verbindung von Aussagen heifit Kon-
junktion und ist fiir alle Aussagenpaare moglich. Sie ist genau dann wahr, wenn beide
Teilaussagen wahr sind. Man mache sich dies an Beispielen klar. Wenn A und B Aus-
sagen sind, sei also “A UND B” auch eine Aussage. Dabei wurden metasprachliche
Variable A und B verwendet; der Leser kann die Prozedurschreibweise nachholen. Die
Wahrheitstafel von UND ist dann Tabelle 5.

Aussage A
Konjunktion WAHR | FALSCH

WAHR WAHR | FALSCH

Aussage B
FALSCH || FALSCH | FALSCH

Tabelle 5: Logische Konjunktion

3.1.7 Disjunktion

Man kann zwei Aussagen zu einer neuen verbinden, die dann die nicht-ausschlielende
Alternative oder Disjunktion der beiden bildet, das und/oder . Diese hat die abstrakte
Form A ODER B und ist als Wahrheitstafel durch Tabelle 6 gegeben.

3.1.8 Implikation

Eine weitere Verkniipfung von Aussagen ist die der Implikation; wenn aus der Aussage
A die Aussage B folgt, so schreibt man A FOLGT B. Klassische Beispiele sind etwa :
Aus z ist Primzahl folgt x ist nicht durch 6 teilbar; aus Epimenides ist ein Kreter und
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Aussage A
Disjunktion WAHR | FALSCH

WAHR | WAHR | WAHR

Aussage B

FALSCH | WAHR | FALSCH

Tabelle 6: Logische Disjunktion

alle Kreter ligen folgt Epimenides ligt. Nebenbei: Was liegt vor, wenn Epimenides, der
Kreter, sagt, dal alle Kreter liigen 7

Die Wahrheitstafel fiir FOLGT ist Tabelle 7. Sie ergibt sich daraus, dafi man den Begriff

Aussage A
Implikation WAHR | FALSCH

WAHR WAHR WAHR

Aussage B

FALSCH || FALSCH | WAHR

Tabelle 7: Logische Implikation

des Folgens schérfer fafit: aus A folgt B zwangsldufig, wenn es nicht sein kann, daf§ A
und das Gegenteil von B beide wahr sind. Deshalb ist A FOLGT B nichts anderes als
NICHT (A UND NICHT B). Dann kann durch Hinschreiben der vier Moglichkeiten fiir
die Wahrheitswerte fiir A und B und durch schrittweises Auswerten der Verkniipfungen
die Wahrheitstafel aufgestellt werden.

Beginn: W steht fiir WAHR, F' fiir FALSCH.

NICHT (4 UND NICHT B)

NS S
R

1.Schritt: NICHT B auswerten

NICHT (A4 UND NICHT B)

o S S
=m=ET
m=EE
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2.Schritt: UND auswerten (fiir A und NICHT B)

NICHT (4 UND NICHT B)

WF F w
ww W F
FF F w
FF w F

3.Schritt: NICHT (...) auswerten, auf dem UND-Ergebnis

NICHT (A UND NICHT B)

w WF F w
F ww W F
w FF F w
w FF w F

Jetzt ist die Wahrheitstafel klar: F steht genau dann, wenn A wahr und B falsch ist.

3.1.9 Aquivalenz

Wenn aus einer Aussage A die Aussage B folgt und umgekehrt, so heilen A und B
logisch dquivalent. Dafiir schreibt man A GLEICH B. Hier ist die Gleichheit eine
logische Verkniipfung mit Tabelle 8 als Wahrheitstafel.

) Aussage A
Aquivalenz WAHR | FALSCH

WAHR WAHR | FALSCH

Aussage B
FALSCH || FALSCH | WAHR

Tabelle 8: Logische Aquivalenz

3.1.10 Logische Ausdriicke

Eine aus mehreren Aussagen durch Verkniipfungen zusammengesetzte neue Aussage
heift auch Ausdruck. Ein Beispiel ist:

(A FOLGT B) GLEICH (NICHT (A UND NICHT B))

Dies ist (in priziser Formulierung) eine Aussage, die fiir alle denkbaren Kombinationen
von Wahrheitswerten, die als Interpretation der Aussagen, die als Werte der metasprach-
lichen Variablen mit den Namen A und B auftreten kénnen, immer wahr ist. Solche
Ausdriicke, heiflen Theoreme, und man kann sie priifen, indem man die Wahrheitstafel
aufstellt.
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3.1.11 Klammerungsregeln

Bei komplizierten Ausdriicken braucht man Klammern, um die Zusammensetzung meh-
rerer Aussagen eindeutig interpretierbar zu machen. Ein anders geklammerter, aber
ahnlicher Ausdruck wie der obige wire

(A FOLGT (B GLEICH NICHT A)) UND NICHT B

und dieser ist nicht immer richtig, wie man mit einer Wahrheitstafel schnell feststellt.

Die doppelte Verneinung éndert bekanntlich den Wahrheitswert einer Aussage nicht.
Also gilt das Theorem

(NICHT(NICHT A) GLEICH A)

fiir jede Aussage A. Auch dies ist per Wahrheitstafel sofort zu sehen.

Dieses logische Theorem erlaubt es, die Klammerungsregeln klar zu formulieren: jede
zweistellige Verkniipfung wie UND, ODER, FOLGT oder GLEICH bekommt Au-
Benklammern und die einstellige Verkniipfung NICHT braucht keine Klammern, wird
dafiir aber stets vorrangig ausgefiihrt. Jetzt sind die beiden obigen Ausdriicke als

(A FOLGT B) GLEICH NICHT (A UND NICHT B))
und

NICHT NICHT (A GLEICH A)
eindeutig interpretierbar. Die &uflersten Klammern sind iiberfliissig, werden im folgenden
aber beibehalten, um Ausnahmen in der Syntax zu vermeiden. Spéter werden noch
kompliziertere Klammerungsprobleme auftreten, fiir die dann aber auch komfortablere
Losungen angegeben werden.
Aufgabe 3.1.11.1. Fiir welche Wahrheitswerte von A und B hat die Aussage

(A UND (NICHT B ODER NICHT A4)) ODER (NICHT A UND B))

den Wahrheitswert WAHR? O

Aufgabe 3.1.11.2. Man stelle durch Einsetzen von Wahrheitswerten fest, fiir welche
Kombination von Wahrheitswerten der metasprachlichen Variablen A, B und C vom
Typ Aussage der Ausdruck

(A ODER (B UND C) GLEICH ((4 ODER B)

die Werte WAHR bzw. FALSCH hat. O
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3.1.12 Logische Theoreme

Weitere Theoreme lassen sich mit Hilfe metasprachlicher Variablen A, B und C' vom
Typ Aussage angeben:

e Kommutativitdt von UND und ODER
((A UND B) GLEICH (B UND A4))
((A ODER B) GLEICH (B ODER A4))
e Assoziativitdt von UND und ODER
(((AUND (B UND (C)) GLEICH ((A UND B) UND ()))
(((A ODER (B ODER C)) GLEICH ((A ODER B) ODER ()))
e Distributivitidt von UND und ODER
(((AUND (B ODER C)) GLEICH ((A UND B) ODER (A4 UND ()))
(((A ODER (B UND C)) GLEICH ((A ODER B) UND (A ODER ()))
e Absorptionsregeln
(((AUND (A ODER B)) GLEICH A)
(((A ODER (A UND B)) GLEICH A)
o Tertium non datur
(A ODER NICHT A)
e Vereinzelung
((AUND B) FOLGT A)
e Komposition
(A FOLGT (A ODER B))
e Modus ponens
(AUND (A FOLGT B)) FOLGT B)
e 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 priifen. Sie bilden das Grundgeriist
der Aussagenlogik; dort treten sie als Axiome auf.
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3.1.13 Priadikate

Ein Pradikat ist eine Zuordnung, die zu gewissen Sprachelementen (die in der Logik
Subjektvariablen genannt werden und in der hier verwendeten Terminologie Bezeich-
ner fiir Werte sind), eine Aussage bildet. Ist A also ein Bezeichner, so ist P(A) die durch
das Priadikat P aus A gebildete Aussage. Typische Pradikate sind:

o A ist griin
o A ist eine Zahl
o A ist falsch
Man sieht, dafl Priadikate sprachlich durch Attribute gebildet werden koénnen:

Ist a ein Attribut und A ein Bezeichner, so ist die Aussage A hat das Attribut
a ein Préadikat.

Natiirlich sind Attribute auch durch Priadikate herstellbar. “Unsinnige” Anwendungen
von Prédikaten auf Sprachelemente der Umgangssprache, etwa 7 st grin, sollen dabei
im Zweifelsfalle den Wahrheitswert FALSCH ergeben. Dies ist eine Folge der starken
Vereinfachung der Logik; eigentlich gibt es neben wahr und falsch auch noch unent-
scheidbar oder nicht sinnvoll interpretierbar als Sprachelemente, deren Werte als Werte
anderer Sprachséitze auftreten kénnen. Auch miifite man Subjektvariablen und Attribu-
te genauer klassifizieren. Zugunsten einer moglichst simplen Terminologie werden diese
Dinge hier vernachlissigt. Genaueres findet man bei H. Hermes [21].

3.1.14 Logische Relationen

Es gibt auch Zuordnungen von Paaren von Sprachelementen zu Aussagen. Diese heiflen
logische Relationen (man spricht auch von zweistelligen Pridikaten). Beispiele
sind

o A ist linger als B
o A steht tm Lexikon vor B

wobei wieder metasprachliche Variablen A und B vom Typ Sprachelement auftreten.
Wenn die logische Relation den Namen R hat, so ist also R(A, B) die Aussage, die durch
die logische Relation R den Werten der Variablen A und B zugeordnet ist. Manchmal
schreibt man statt R(A, B) auch ARB. Diese Schreibweise ist entlehnt aus Relationen
wie <, fiir die dann 3 < 7 eine Aussage ist.

Wichtige logische Relationen sind die vom Gleichheitstyp oder Ahnlichkeitstyp,
etwa

e A und B sind kongruent (z.B. bei Dreiecken)

e A und B sind gleich (z.B. bei Zahlen)
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oder vom Vergleichstyp, etwa grifier als oder dinner als.

Eine logische Relation R kann eventuell eines der typischen Gesetze

Transitivitit

((ARB UND BRC) FOLGT ARC)

Reflexivitat

ARA

Anti-Reflexivitat

((ARB UND BRA) FOLGT A = B)

(Gleichheit der Interpretation von A und B ist gemeint!)

Symmetrie

(ARB FOLGT BRA)

erfiillen. Dabei seien A, B und C' metasprachliche Variablen, und die Gesetze seien als
Theoreme im oben definierten Sinne verstanden.

Aufgabe 3.1.14.1. Man priife die logischen Relationen

a ist grosser als b (bei Zahlen a und b)

a ist durch b ohne Rest teilbar (bei positiven Zahlen a, b)

a steht im Lexikon nicht hinter b (fiir alphabetische 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 Erfiilltsein der obigen Gesetze! O

3.2 Mengenlehre
3.2.1 Menge und Element

Nach G. Cantor heifit eine Zusammenfassung von wohlunterschiedenen Dingen zu ei-
nem Ganzen eine Menge; die darin enthaltenen Dinge werden Elemente dieser Menge
genannt.

Ist z ein Element einer Menge A, so schreibt man = € A und sagt x liegt in A oder
x Element A.

Im Sinne des obigen Abschnitts ist x € A eine Aussage, die genau dann wahr ist, falls A
eine Menge ist und z als Element enthélt. Deshalb ist es etwas genauer, “€” als logische
Relation und Menge sein als Pradikat aufzufassen. Dabei soll z € A nur dann wahr sein,
wenn auch A ist Menge wahr ist.
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Bei Angabe von Mengen durch Aufzdhlung werden iiblicherweise Listen in geschweiften
Klammern verwendet:

Ziffer : = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Alphabet : {A,B,C,...,Z}
Natiirliche Zahlen {1,2,3,...}
Ganze Zahlen : {0,1,-1,2,—-2,3,-3,...}

Hier sieht man auch die Verwendung des Zeichens : = als definiert durch und die typi-
schen drei Punkte ... zwischen Kommata fiir unvollstdndige, dem gesunden Menschen-
verstand aber durchaus verstindliche Aufzéhlungen. Die Verwendung von : = erfolgt im
Sinne einer Wertzuweisung an einen Namen als Sprachelement der Umgangssprache.

Oben werden genau diejenigen Bezeichner angegeben, die dann die Elementrelation
bilden; so ist x € Zif fer nur dann wahr, wenn z einer der Bezeichner 0 bis 9 ist.

Mengendefinitionen durch Aufzédhlung gibt es auch in der Informatik, und zwar innerhalb
der Sprache PASCAL beim sogenannten Aufzidhlungstyp. Durch die Typdeklaration

TYPE Neutypname = (Namel,Name2,...,Name);

wird ein neuer Typ mit Namen Neutypname definiert; jeder Wert des Typs Neutypname
ist gleich einem der aufgezidhlten Namen. Hier werden Namens— und Wertebene kiinstlich
zur Deckung gebracht.

Es gibt aber noch eine andere mathematische Mengenbildungstechnik, ndmlich durch
Priadikate :

Hunde : = {x |z ist Hund}
x ist natiirliche Zahl > 2,
Primzahlen : = qx | 1 und z sind die einzigen natiirlichen

Zahlen, die x teilen

Allgemein: Ist P(z) ein Pridikat fiir eine metasprachliche Variable z, so bildet man
Mengen formal durch

M(P):={xz | P(z) ist WAHR}

und hat dann eine Menge als neues Objekt spezifiziert: der Name des Objektes ist M (P),
der Wert besteht aus allen Interpretationsergebnissen von Sprachelementen x, fiir die
P(x) bei Interpretation den Wert WAHR hat.

3.2.2 Exkurs itber Antinomien

Die Mengenlehre in ihrer naiven Form ist widerspriichlich, wenn man Mengendefinitio-
nen durch Pridikate zuldflt. Das klassische Beispiel ist die Menge

M :={z |NICHT (z € z)}
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die sich genau dann als Element enthilt, wenn sie sich nicht als Element enthilt (Rus-
sell’sche Antinomie). Die Standard-Reparaturmoglichkeit besteht darin, dem Pridikat
Menge sein ein zweites Pradikat Klasse sein hinzuzufiigen, die Definition durch Pradi-
kate fiir Klassen zu erklidren, aber die Elementrelation € auf Mengen einzugrenzen. Zu
einem Pridikat P gilt dann

M(P) ist Klasse;
(x € M(P) GLEICH (P(z)ist WAHR UND z ist Menge))

Das Pradikat Menge sein ist dann eingegrenzt auf Dinge, die Element einer Klasse
sein konnen. Das obige Beispiel zeigt dann nur, dafl es Klassen gibt, die keine Mengen
sind; der Widerspruch ist beseitigt. Die in unserem Text auftretenden Mengen sind so
klein, daf} sie immer Element einer grofleren “Klasse” sein kénnen; deshalb bleibt die
Axiomatik korrekt, auch wenn die simple Mengendefinition genommen wird.

3.2.3 Imnklusion und Gleichheit

Die Inklusion zwischen Mengen A und B schreibt man als Aussage
ACB

und meint damit, daf} alle Elemente von A auch Elemente von B seien. Man sagt A liegt
in B oder B enthdlt A oder A ist Teilmenge von B. Das Gleichheitszeichen zwischen
Mengen A und B soll bedeuten, dal A C B und B C A gelte, d.h. A und B haben

dieselben Elemente, aber eine verschiedene Bezeichnung. Beispiel:

{z | z ist gerade natiirliche Zahl} = {0,2,4,6,8,...}

3.2.4 Vereinigung und Durchschnitt

Die Vereinigung bzw. der Durchschnitt zweier Mengen A und B sind definiert als
Mengen, die aus allen Elementen bestehen, die in A oder B bzw. in A und B liegen.
Man schreibt

AUB:={z|(r € A ODER z € B)} (Vereinigung)

ANB:={z|(r € A UND =z € B)} (Durchschnitt)
und stellt durch Rekurs auf die Logik fest, dafl die Regeln

ANB=BnNnA (Kommutativitit)
AUB=BUA (Kommutativitat)
AN(BNnC)=(AnB)N (Assoziativitit)
AU(BUC)=(AUB)U (Assoziativitit)
ANn(BUC)=(AnB)U (A NC) (Distributivitat)
AU(BNC)=(AUB)N(AUC) (Distributivitat)
AN(AUB)=A (Absorption)
AU(ANB)=A4 (Absorption)

gelten.

Man sieht aus der Logik ferner, dafl die Inklusion von Mengen der logischen Implika-
tion entspricht.
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3.2.5 Leere Menge

Eine spezielle Menge ist diejenige, die kein Element hat, die sogenannte leere Menge.
Sie ist ein wohldefiniertes mathematisches Objekt und charakterisiert die Unbefangen-
heit der Mathematiker, auch “aus nichts” etwas zu machen. Sie wird mit () bezeichnet.
Zwei Mengen, deren Durchschnitt die leere Menge ergibt, heiflen disjunkt.

Eine klassische Methode zur axiomatischen Einfiihrung der Zahlen aus dem “Nichts” ist
die, die leere Menge als 0 einzufiihren und mit 1 diejenige Menge zu bezeichnen, die die
leere Menge als Element enthélt. Diese 1 ist nicht leer, denn sie enthélt ja etwas, ndmlich
eine Menge, wobei es mathematisch unerheblich ist, daf letztere leer ist. Also ist 0 von 1
verschieden, und es ergibt sich im Sinne der Mengenbildung durch Aufzihlung rekursiv
durch Textsubstitution

woran man erkennt, dafl sich Zahlen auf Rekursionen mit Zeichenreihen reduzieren las-
sen. Hier liegt eine Verbindung der Grundlagen von Mathematik und Informatik vor,
denn Zeichenreihen sind Informationen und Rekursionen sind spezielle Verarbeitungs-
formen.

3.2.6 Potenzmenge und Komplement

Die Menge aller Teilmengen einer Menge A heifit Potenzmenge. Man mache sich klar,
daB die Potenzmenge einer Menge aus n Elementen gerade 2" Elemente hat (die leere
Menge ziihlt mit!). Deshalb schreibt man auch 2 fiir die Potenzmenge von A.

Ist A eine Teilmenge von B, so ist das Komplement von A beziiglich B definiert als
B\ A:={r € B|NICHT (z € A)}

Man sieht, dafl bei fester Obermenge die Komplementbildung der logischen Nega-
tion entspricht.

Die Potenzmengenbildung ist in der Informatik auch als Bestandteil formaler Sprachen
vorhanden. Sie erzeugt eine neue Menge von Werten (also einen neuen Typ), und zwar
ist jeder neue Wert aus einer Menge von “alten” Werten “alter” Typen gebildet. Dies
geschieht durch die Typdeklaration

TYPE Mengentypname = SET OF Elementtypname;

Dadurch wird der Typ mit Namen Mengentypname definiert; jeder Wert des Typs
Mengentypname ist eine Menge von Werten des Typs Elementtypname. Mengentypname
ist also die Potenzmenge von Elementtypname.
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3.2.7 Cartesisches Produkt
Sind A und B Mengen, so kann man die Paarmenge A x B konstruieren durch
AxB:={(a,b) | (a€ A UND be B)}

wobei die Paare durch runde Klammern gebildet und die Bestandteile der Paare durch
ein Komma getrennt werden. Man nennt A x B nach R. Descartes das cartesische
Produkt von A und B und verwendet das Kreuz x gelegentlich auch fiir Elemente:

axb:=(a,b)
Mehrfache cartesische Produkte bildet man als
AxBxCxD:={(a,bec,d) |ac Ajbe B,ce C,de D}

und nennt dann (a,b,c,d) ein Quadrupel oder 4-Tupel. Allgemeiner kann man
natiirlich n—fache cartesische Produkte und n—Tupel definieren. Die einzelnen Bestand-
teile eines Tupels oder eines cartesischen Produkts nennt man Komponenten.

Bezeichnet man mit IR die Menge der reellen Zahlen (es wird angenommen, daf§ der Leser
diese kennt), so ist das n—fache cartesische Produkt von IR mit sich selbst gerade der
iibliche n—dimensionale Raum. Die Komponenten entsprechen den Koordinaten.

Auch diese mathematische Konstruktion hat ihr Gegenstiick in der Informatik, und zwar
wieder in Form einer Typdeklaration. Man definiert cartesische Produkte von Typen (als
Mengen von Werten) als neuen Typ, den sogenannten RECORD-Typ. Das hat dann
folgende Sprachform :

TYPE Neutypname = RECORD
Namel : Typnamel;
Name?2 : Typname?2;

Name : Typname
END

Die in diesem Kapitel bisher definierten Methoden zur Erzeugung neuer Typen werden
im Kapitel 8 wieder aufgegriffen.

3.2.8 Relationen auf Mengen

Ist A eine Menge und R eine Teilmenge des cartesischen Produkts A x A, so heifit R
eine (mengentheoretische) Relation. Man sagt, a,b € A stehen in der Relation R (dann
schreibt man auch statt (a,b) € R nur aRb), wenn das Paar (a,b) in R liegt. Mit anderen
Worten: fiir eine Relation R sind aRb und (a,b) € R Aussagen, die wahr oder falsch
sein kénnen.

Es sollte klar sein, dafl Relationen auf Mengen Spezialfille der logischen Relationen sind.
Andererseits konnte man oben schon sehen, daf§ viele logische Relationen nur sinnvoll
sind bei Einschrankung auf spezielle Mengen.
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Typische Beispiele sind Ordnungsrelationen auf Mengen, etwa die Relation = ist
grofier als y fiir Zahlen oder die lexikographische Ordnung = steht lexikographisch
vor y fiir Worter aus Zeichen eines Alphabets. Ordnungsrelationen sind in der Informatik
sehr wichtig, weil Such— und Sortierverfahren in geordneten Typen hiufig auftreten.

Fiir mengentheoretische Relationen hat man genau wie im logischen Fall die Gesetze

aRb UND bRe FOLGT aRc
aRa

aRb UND bRa FOLGT a=0b
aRb FOLGT bRa

Transitivitét)
Reflexivitét)
Anti-Reflexivitit)
Symmetrie)

N N SN

Ein Relation auf einer Menge A heif3t vollstéindig , wenn zu je zwei Elementen a,b € A
entweder aRb oder bRa oder b = a gilt.

Aufgabe 3.2.8.1. Man priife fiir die Relationen

n und m sind durch 7 teilbar
n —m st durch 7 teilbar

n st durch m teilbar

n>m

n>m
wobei n und m ganze Zahlen sein mogen, das Erfiilltsein der oben angegebenen Gesetze
fiir Relationen. O
3.2.9 Aquivalenzrelationen

Eine symmetrische, reflexive und transitive Relation R auf einer Menge A heiBt Aqui-
valenzrelation. Zu jedem z € A kann man dann die Aquivalenzklasse

Ap(z) :={y € A| 2Ry}
bilden. Elemente einer Aquivalenzklasse nennt man auch Vertreter der Klasse.

Aufgabe 3.2.9.1. Man beweise: Ist R eine Aquivalenzrelation auf einer Menge A, so
zerfillt A in paarweise disjunkte Aquivalenzklassen. Alle Elemente einer Aquivalenzklas-
se sind zueinander, aber zu keinem Element einer anderen Aquivalenzklasse dquivalent.
Jede Aquivalenzklasse ist durch einen beliebigen ihrer Vertreter eindeutig festgelegt. O

3.3 Abbildungen
3.3.1 Definition

Eine Abbildung F zwischen zwei Mengen A und B ist eine Teilmenge des cartesischen
Produkts A x B. Man schreibt in der Mathematik dafiir

F:A— B oder A5 B
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und nennt A die Urbildmenge und B den Wertebereich bzw. die Wertemenge von
F'. Man sagt auch : F' ist eine Abbildung aus A in B.

Der Definitionsbereich ist die Menge der a € A, fiir die es ein b € B gibt mit (a,b) € F.
Man nennt F' partiell definiert, wenn der Definitionsbereich nicht ganz A ist. Wenn
der Definitionsbereich ganz A ist, sagt man, F' bildet A in B ab.

Die Bildmenge F'(A) ist die Menge

F(A):={reB|(a,z) € F furein ac A}
und man schreibt analog

F(C):={xe€B|(c,x) € F fiurein ceC}

fiir Teilmengen C' C A. Im Falle C' = {a} mit a € A benutzt man die Kurzform F(a)
statt F'({a}). Dann nennt man a auch Argument.

3.3.2 Eigenschaften von Abbildungen

Es wird im folgenden stillschweigend vorausgesetzt, dafl F'(a) fiir alle @ € A nicht leer
ist und nur aus einem Element von B besteht (d.h. F' ist auf ganz A definiert und
punktwertig). Etwas unsauber ist der Brauch, dann auch mit F'(a) das Element aus B
zu bezeichnen, das das einzige Element der Menge F'({a}) = F(a) ist; dieses wird Bild
von a unter F' genannt und ¢ heifft Urbild von F'(a).

Abbildungen auf RAumen iiber den reellen oder komplexen Zahlen werden auch oft
Funktionen genannt; fiir Abbildungen mit eventuell nur partiellem Definitionsbereich
hat sich in Teilen der Mathematik und der Informatik der Begriff Operator ein-
gebiirgert.

Sind F': A— B und G : B — C Abbildungen, so kann man F' und G “hintereinan-

derschalten”:
F G

A — B — C

GoF
A — C

und damit eine neue Abbildung G o F': A — (' bilden mit
GoF(a)=G(F(a)) firaleac A

Man nennt o die Komposition von Abbildungen.

Eine Abbildung F': A — B heifit erschépfend oder surjektiv, wenn B = F'(A) gilt,
d.h. wenn der ganze Wertebereich aus Bildern von F' besteht.

Sie heifit eindeutig oder injektiv, wenn jedes Bild F'(a) genau ein Urbild a hat, d.h.
wenn aus F'(a) = F(b) auch a = b folgt.

Sie heiflt bijektiv oder eineindeutig oder umkehrbar eindeutig, wenn sie injektiv
und surjektiv ist. In diesem Falle existiert die Umkehrabbildung F~! und es gilt

FoF'=1Idg, F'oF=1Id,.

Dabei wird diejenige Abbildung von A nach A, die nichts verindert, die Identitéat
genannt und mit /d4 bezeichnet.
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3.3.3 Mehrstellige Abbildungen

Natiirlich kann der Definitionsbereich einer Abbildung auch ein k—faches cartesisches
Produkt sein. Dann nennt man die Abbildung k—stellig. In diesem Falle 148t man die
Klammern des cartesischen Produkts des Arguments weg und schreibt beispielsweise
F(z,y) statt F'((z,y)), wenn F als Argument (x,y) hat.

3.3.4 Infixschreibweise

Die obige Schreibweise von Abbildungen nennt man Préfix—Form, da die Abbildungs-
bezeichnung vor dem Argument steht. Bei zweistelligen Abbildungen kann man auch die
Abbildungsbezeichnung zwischen die beiden Argumente setzen. Dies nennt man dann
Infix—Form,; sie kam bei Relationen schon vor, als xRy oder x < y geschrieben wurde.
Ferner kann man die zweistelligen logischen Operationen wie ODER auch als Abbil-
dungen auf der Menge der Paare von Aussagen in die Menge der Aussagen betrachten.
Sie wurden in Infixschreibweise verwendet, wobei man durch geeignete Klammerung fiir
die richtige Prézedenz sorgen mufite. Diese Operationen wurden oben unabhingig vom
Abbildungsbegriff eingefiihrt, um einen Zirkelschlufl zu vermeiden, denn man reduziert
normalerweise Abbildungen auf Mengen, Mengen auf Logik und kann dann nicht Logik
auf Abbildungen reduzieren.

Weitere bekannte Beispiele zweistelliger Abbildungen sind die Addition und Multiplika-
tion zweier Zahlen; sie werden durch die Abbildungsnamen + und - bezeichnet und in
Infixform als x + y oder x - y geschrieben. In Prifixform kénnte man die Namen ADD
und MULT verwenden und ADD(x,y) und MULT(x,y) schreiben.

Das Minuszeichen wird im normalen mathematischen Gebrauch sowohl als Préfix als
auch als Infix behandelt und bezeichnet als Prifix diejenige einstellige Abbildung, die
eine Zahl x in —x abbildet, wiahrend sie als zweistellige Abbildung in Infixform die
Subtraktion darstellt.

In der Informatik mufl man dies genauer unterscheiden, denn es liegt ein nur aus dem
Kontext heraus richtig interpretierbarer, im Prinzip aber uneindeutiger Gebrauch des
Zeichens “—” vor. In Prifixform wird man etwa die einstellige Abbildung MINUS(x) von
SUB(z, y) fiir die Subtraktion unterscheiden; eine verniinftige Semantik befolgt dann das
Gesetz

SUB(x,y)=ADD(x,MINUS(y)).

Beim Kombinieren von Abbildungen in Infixform ergibt sich dasselbe Klammerungspro-
blem wie bei den logischen Operationen UND, ODER, NICHT usw.; man fordert die
Prézedenz der Multiplikation und der Division vor Addition und Subtraktion. Deshalb
ist bei Vorliegen einer Prizedenzregel 3 + 5 - 2 klammerfrei eindeutig interpretierbar.

Aus Sicherheitsgriinden sollte man sich angewohnen, eher mehr als weniger Klammern
zu setzen. Deshalb wird im folgenden oft die klammerfreie Schreibweise unterdriickt. In
speziellen Fillen (wie bei den Prifixabbildungen NICHT und —) werden Abbildungen
ausnahmsweise klammerfrei geschrieben; die Ausnahmen werden explizit gekennzeich-
net.
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3.3.5 Postfixschreibweise

Eine uniibliche, in der Informatik aber sehr niitzliche Schreibweise ist die klammerfreie
Postfix—Notation, manchmal nach den Arbeiten des polnischen Logikers Lukasiewicz
auch die (umgekehrte) “polnische” Notation genannt. Hier gehen die & Argumente
einer k—stelligen Funktion stets dem Funktionsnamen voran und die dadurch gebildeten
mathematischen Ausdriicke werden in ganz naheliegender Weise ausgewertet:

e Man geht den gegebenen Ausdruck von links nach rechts durch.

e Immer wenn man auf ein Operationszeichen trifft, wendet man die Operation
auf die letzten k£ Operanden an (wenn die Operation k-stellig war) und schreibt
das Ergebnis an die Stelle, die von den Operanden und dem Operationszeichen
eingenommen wurde.

e Trifft man auf andere Zeichen (fiir Zahlen oder Variable), so 148t man diese einfach
stehen. Sie werden spéter benotigt.

Beispiel 3.3.5.1. Die Formel
(#+5)-y—(3-2)-(12-8-y)
hat in polnischer Notation die Gestalt t 54+vy -3 2z-128y- — . —. O

Ubungsweise soll spiiter ein Pseudocode-Programm zur Umformung vollstéindig geklam-
merter Prafix-Formeln in polnische Notation geschrieben werden. Dies ist hier noch zu
schwierig; man kann sich aber schon ein Bild von solchen Umformungen machen.

Aufgabe 3.3.5.2. Man schreibe die Formel
(z—=7)-(y—3-2+2-y)—2z-4-B3+x-y—2))

in umgekehrter polnischer Notation. O

3.3.6 Typen von Abbildungen

Es sollte klar sein, dafl eine Abbildung F' : A — B erst dann wohldefiniert ist, wenn
man Urbildmenge und Wertebereich zusammen mit dem “funktionalen Zusammenhang”
F angibt, denn die obigen Beispiele ADD, MULT, SUB und MINUS sind auf diversen
Urbildmengen sinnvoll: den ganzen Zahlen Z | den reellen Zahlen IR, ... usw.

In der Informatik trigt man dieser Forderung Rechnung, indem man die Mengen A
und B, die im allgemeinen Typnamen haben (man erinnere sich: Mengen von Werten
heiflen Typen und Typen haben einen Namen, den Typnamen) bei der Definition einer
Abbildung mit anfiihrt.

Eine der Informatik n&here Schreibweise fiir eine einstellige Abbildung F' in Préfixform,
die einen Typ A in einen Typ B abbildet, ist

F(x:A):B



96 3 MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE

wobei x eine Variable vom Typ A ist. Bei mehrstelligen Abbildungen, die Typen
A,B,C,...in einen Typ Z abbilden, schreibt man sinngemaf

Fla:A;b:B;...): Z
Bezeichnet man die reellen Zahlen mit dem Typsymbol REAL, so hat man etwa
MINUS (z : REAL) : REAL
ADD (z : REAL; y : REAL) : REAL
MULT (xz : REAL; y : REAL) : REAL

Spitestens jetzt sollte klar sein, dafl hier die Schreibweise fiir Parameterlisten in Proze-
duren wieder auftritt. Prozeduren sind, von der Mathematik her gesehen, nichts anderes
als Abbildungen, die gewisse Elemente eines Definitionsbereichs (d.h. Werte aus den
Typen der Eingabeparameter) in Elemente des Bildbereichs (d.h. Werte aus den Ty-
pen der Ausgabeparameter) abbilden. Dies ist zentral fiir die sogenannte “funktionale
Programmierung” , wie sie insbesondere in der Sprache LISP auftritt. Bei funktionaler
Programmierung ist jeder Befehl, jede Prozedur und jedes Programm eine Abbildung
im mathematischen Sinne; die Abbildungen werden kunstvoll ineinander geschachtelt
und insbesondere rekursiv verflochten.

Prozeduren bzw. Abbildungen kénnen auf Mengen anderer Prozeduren oder Abbildun-
gen definiert sein. Ein typisches Beispiel ist die Pseudocode—Prozedur

Integriere die Funktion f zwischen a und b

mit dem genaueren Prozedurkopf

INTEGRAL (FUNCTION F : (X : REAL) : REAL; A, B : REAL) : REAL

Deshalb ist die Typdeklaration

TYPE FUNKTION = FUNCTION (X : REAL) : REAL

eine sinnvolle, aber in PASCAL leider verbotene Methode, einen neuen Typ aus allen
reellwertigen Funktionen zu definieren. Dadurch entsteht eine Wertemenge; man hat
sich also spezielle Funktionen dieses Typs, etwa die mit den Namen sin oder exp, als
Werte im Sinne des Abschnitts iiber Objekte vorzustellen. Feste Funktionen sind trotz
der unbestimmten Parameter, auf die sie wirken, als feste Entitéiten zu behandeln; sie
sind nicht verdnderlich und deshalb als “algorithmische Konstanten” anzusehen.

Dem mathematisch vorgebildeten Leser ist das nichts Neues, da er gelernt haben sollte,
sich eine Funktion als Punkt in einem Funktionenraum vorzustellen.
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3.4 Zahlen
3.4.1 Natiirliche Zahlen

Die natiirlichen Zahlen bilden (nach Peano) eine Menge IN mit den folgenden Eigen-
schaften:

1. Es gibt ein spezielles Element in IV , das die Bezeichnung 0 tragt.

2. Es gibt eine Abbildung SUCC: IN — IN (die Nachfolgerfunktion, engl. successor)
3. SUCC ist injektiv

4. SUCC (IN ) = IN \ {0}

5. Ist A eine Abbildung von IV in die Menge der Aussagen, so dafi A(0) wahr ist und
fiir beliebiges festes n auch A(SUCC(n)) wahr ist, wenn A(n) wahr ist, so ist A(n)
fiir alle n € IN wahr.

Das letztgenannte Axiom erlaubt Induktionsbeweise: wenn man eine Aussage A(n)
fiir alle natiirlichen Zahlen n beweisen will, geniigt es, A(0) zu beweisen und aus der
Giiltigkeit eines allgemeinen A(n) auf die Giiltigkeit von A(SUCC(n)) zu schlieen.

In IV kann man die Addition rekursiv definieren durch
n+0=nfirallen &€ N
n+ SUCC(m) = SUCC (n + m) fiir alle n und m € IN.

Dafl dadurch die Addition fiir alle Zahlenpaare definiert ist, folgt beispielsweise wieder
aus dem Induktionsaxiom; bei festem n betrachtet man einfach als A(m) die Aussage
n + m ist definiert.

Desgleichen kann man die Ordnungsrelation < durch

n < m gilt fir n und m € IN genau dann, wenn ein £ € IV \ {0} existiert
mit n+k =m

auf die Addition abstiitzen.
Die Multiplikation ist durch
n-0=0 und n- SUCC(m)=n+ (n-m)
rekursiv auf die Addition abstiitzbar. Es gelten die typischen Eigenschaften

n+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).

fiir die arithmetischen Operationen und neben Transitivitdt und Vollsténdigkeit der
Ordnungsrelationen hat man
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n < m FOLGT k+n < k+m
n < m FOLGT k-n < k-m
(n < m UND r < s) FOLGT r+4+n < s+m
(n < m UND r < s) FOLGT r-n < s-m

sowie entsprechende Gesetze fiir die anderen Ordungsrelationen >, < usw. Diese braucht
man fiir das Rechnen mit Ungleichungen.

Aufgabe 3.4.1.1. Man leite die folgenden Eigenschaften der arithmetischen Operatio-
nen aus den Axiomen her:

Assoziativgesetz der Addition
Links—Distributivgesetz a - (b+¢) =a-b+a-c
Assoziativgesetz der Multiplikation
Kommutativgesetz der Addition (schwierig!)
Rechts-Distributivgesetz (a +b) -c=a-c+b-c¢

Kommutativgesetz der Multiplikation.

Dabei sind Induktionsbeweise zu fiihren. O

Aufgabe 3.4.1.2. Man schreibe Pseudocode-Programme, die alle arithmetischen und
Vergleichsoperationen auf natiirlichen Zahlen in Form von Funktionsprozeduren dar-
stellen und sich dabei auf SUCC und den Gleichheitstest auf Null abstiitzen. Hinweis:
Man definiere zuerst die Abbildung PRED, die zu jeder natiirlichen Zahl x # 0 den
“Vorgénger” (predecessor) liefert, d.h. PRED(SUCC(n)) = n fiir alle n € IN. O

3.4.2 Ganze Zahlen

Diese kann man als Menge Z der Aquivalenzklassen der Relation
(n,m) ist dquivalent zu (r,s) fir n,m,r,s € IN , wennn +s=m+r gilt

auf IN x IN einfithren. Die Addition definiert man dann komponentenweise auf den
Vertretern der Aquivalenzklassen. Die “negativen” Zahlen werden vertreten durch (n, 0)
und die positiven durch (0,n) mit n € IN \ {0}. Die einstellige Operation MINUS
vertauscht die Komponenten und man definiert die Subtraktion durch MINUS und
die Addition. Die Multiplikation von (n,m) mit (r,s) ist durch (n s+ m-rm -
s + n - r) vertreterweise definiert. Man hat in allen Fillen die Unabhéngigkeit der
Aquivalenzklasse des Ergebnisses von der Auswahl der Vertreter der Operanden zu
zeigen (“Vertreterunabhéngigkeit”) und kann so die Rechengesetze leicht verifizieren. Die
iibliche Schreibweise der negativen Zahlen durch das Minus-Préfix ist eine nachtrigliche
Zutat.

Eine weitere Moglichkeit wire durch das cartesische Produkt IV x {0, 1} gegeben, wenn
man die positiven Zahlen durch (n,0) und die negativen durch (n, 1) mit n € IN darstellt.
Dann sind die Operationen auf andere Weise zu definieren, und die Beweise leiden an
vielen Fallunterscheidungen.
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Die Ordnungsrelationen lassen sich auch auf die ganzen Zahlen iibertragen, wobei man
aber die Rechenregeln fiir Ungleichungen im Falle des Auftretens von Multiplikationen
mit negativen Zahlen modifizieren mufl. Speziell gilt

(n <m UND k < 0) FOLGT (k-m < k-n).

Aufgabe 3.4.2.1. Man leite die arithmetischen Gesetze fiir ganze Zahlen aus denen
fiir natiirliche Zahlen her und beweise, dafl es zu jeder ganzen Zahl = genau eine ganze
Zahl y gibt mit z +y =0. O

3.4.3 Rationale Zahlen

Hier greift man wieder zu einer Aquivalenzrelation, diesmal iiber Z x Z \ {0}, und zwar
sind (m,n) und (r, s) in der iiblichen Schreibweise dquivalent (die obige Axiomatik wird
wieder ignoriert), wenn m - s = r - n gilt. Man definiert die Rechenregeln vertreterweise
wie in der Bruchrechnung:

(m,n) + (r,s) :=(m-s+r-n,n-s)

(m,n)-(r,s) :==(m-r,n-s)
fiir m,r € Z und n,s € Z \ {0}.

Aufgabe 3.4.3.1. Man definiere sich den Typ RAT der rationalen Zahlen iiber Paare
ganzer Zahlen und schreibe dann Pseudocode—Funktionsprozeduren fiir alle entsprechen-
den arithmetischen Operationen und Vergleichsoperationen. Dabei konnen die Opera-
tionen auf ganzen Zahlen vorausgesetzt werden. O

3.4.4 Reelle Zahlen

Hier wird die in der Mathematik iibliche Definition unterdriickt und die Menge IR der
reellen Zahlen unsaubererweise (denn der Grenzwertbegriff wird vorausgesetzt) als die
Menge der Werte der Dezimalbriiche

A 10" + dp 110" 4= D di107
j=—00

mit ganzzahligen Ziffern d; zwischen 0 und 9 und beliebigem n € Z definiert. Be-
reits bei dieser Schreibweise haben verschiedene Bezeichner gleiche Werte, denn es ist
1 =0,9999... usw., wobei die iibliche Kommaschreibweise verwendet wurde, um die
Einerziffer anzuzeigen und von der Zehntelziffer abzugrenzen. Deshalb mufl man zusétz-
lich voraussetzen, dafl in der obigen Form verboten ist, daf} alle bis auf endlich viele d;
gleich 9 sind. Fiir andere Basen als 10 sind analoge Definitionen moglich.

In der Informatik kann man ohnehin nicht mit beliebig langen Dezimal- oder Binérbriichen
arbeiten. Deshalb bricht man bei einer festen Stellenzahl ab, 14t aber das Kom-

ma frei variieren. Man hat dann die sogenannten Gleitkommazahlen der Form
5-0,010y...b, - B mit den Werten

s- By bB™.

j=1
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Dabei ist die Basis B typischerweise 2, 8, 10 oder 16, die Ziffern b, der Mantisse
0,01bs...0, liegen zwischen 0 und B — 1 und der Exponent e liegt in einem festen
Exponentenbereich, der ganze Zahlen zwischen E,,;, und E,,,, umfait. Das Vorzei-
chen gibt s an (s ist entweder 1 oder —1); die Mantissenlénge n, die Basis B sowie die
Exponentenschranken F,,;, und E,,,, sind normalerweise maschinenabhingig. Im Kapi-
tel 13 werden verschiedene Darstellungen reeller Gleitkommazahlen auf marktiiblichen
Maschinen angegeben; das Analogon der reellen Zahlen in Programmiersprachen bringt

Abschnitt 5.5.

Héufig erlauben die Sprachen der Informatik Zahldarstellungen auf Sprachebene, die bei
Standardinterpretation andere Werte ergeben als bei maschineller Interpretation. Dies
trifft etwa bei Dezimalzahlen auf Sprachebene und bei maschineninterner Darstellung
der Werte zur Basis 2, 8 oder 16 zu, denn es gibt viele im Dezimalsystem auf Sprachebene
endlich darstellbare Zahlen, die im Binédrsystem eine unendliche Periode haben (vgl. die
unten folgende Aufgabe 3.4.4.2). Hier ist eine informationstreue Semantik von vornherein
unmoglich. Dieses Dilemma wird erst dann beseitigt, wenn entweder die Maschinen
im Dezimalsystem rechnen oder die Menschen ihre Rechenaufgaben im Dualsystem
formulieren. Da sich im Zweifelsfalle stets die Maschinen den Menschen unterordnen
sollten und nicht umgekehrt, ist die erste Alternative vorzuziehen. Die Rechnerhersteller
und Anwender ignorieren dies und nehmen Fehler bewuf}t in Kauf.

Aufgabe 3.4.4.1. Man zeige, dafl es zu jeder reellen Zahl x stets eine eindeutige binére
Zahldarstellung gibt, bei der unendlich viele Nullen auftreten. O

Aufgabe 3.4.4.2. Wenn man Gleitkommazahlen zur Basis B > 2 auf Sprachebene
beschreibt durch 0,b,b,...b, fiir beliebige Ziffern b; zwischen 0 und B — 1 mit der
Bedeutung Y-, b;B~%, so gibt es einfache Félle fiir endliche Dezimalbriiche (B = 10),
die keine endlichen Binérbriiche (B = 2) liefern. Man gebe ein Beispiel an. Warum gilt
die Umkehrung nicht? Welche Eigenschaft der Basen 10 und 2 ist dafiir verantwortlich?
|

3.4.5 Absolutbetrag

Auf den ganzen und den reellen Zahlen benétigt man oft eine Funktion, die das Vor-
zeichen einer Zahl stets in “+” umwandelt, d.h. den Absolutbetrag (oder einfach
“Betrag”) bildet. In mathematischer Schreibweise hat man

z wenn x>0
|a:| = —x wenn x <0

und in vielen Programmiersprachen
FUNCTION ABS (X : REAL) : REAL

mit derselben Wirkung. Der Absolutbetrag wird u.a. im Abschnitt 5.5.3 gebraucht.
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3.4.6 Vektoren und Matrizen

3.4.6.1 Vektoren. Faf}t man n reelle Zahlen wie im Abschnitt 3.2.7 zu einem n—
Tupel zusammen, so spricht man auch von einem n—Vektor iiber den reellen Zahlen.
Die einzelnen Zahlen heiflen Komponenten; sie werden in der Regel durch Indizes
unterschieden: der n—Vektor z hat die Komponenten z, 29, ..., z,. Dabei ist es unerheb-
lich, ob die Indizes unten oder oben oder hinter den Zahlen stehen; es liegt im Prinzip
eine Abbildung Z der Indexmenge IN,, := {1,2,...,n} in IR vor, so da} man auch
zi = Z(i) fiir i = 1,2,...,n schreiben kénnte. Natiirlich sind auch allgemeinere Index-
mengen als IV, oder andere Wertebereiche als IR mdoglich. Beispielsweise kann man ein
Wort aus n Zeichen eines Alphabets A als Vektor der Lénge n iiber A auffassen. Der
Abschnitt 8.7 wird das Konzept der Vektoren in dieser Richtung generalisieren.

3.4.6.2 Skalarprodukt. Fiir zwei Vektoren x und y mit n reellen Komponenten gibt
es neben den iiblichen Operationen (Addition und Subtraktion sowie komponentenweise
Multiplikation mit einer Zahl) eine wichtige Standardoperation: das Skalarprodukt

Ty =0+ F Y, = leyl
i=1

Es tritt in vielen numerischen Problemen intern auf und wird in moderneren Rechner-
arithmetiken als Grundoperation mit genauestmoglichem Gleitkommaergebnis realisiert.
Die Lénge oder euklidische Norm ||z|| eines Vektors z ist die Quadratwurzel aus dem
Skalarprodukt des Vektors mit sich selbst:

|z]| == V- .

Ein Vektor ist Null, wenn alle Komponenten Null sind (genau dann ist auch die Lénge
Null), und der Cosinus des Winkels a(z,y) zwischen zwei von Null verschiedenen Vek-
toren x und y ist durch

(2,9) =
cosa(x,y) =
T Tallly
gegeben.
3.4.6.3 Matrizen. So wie man die Komponenten von Vektoren z = (z1, 29, ..., 2,)
sich als in einer Linie aufgereihte Zahlen
Z1 R2 ... Zp

geschrieben denken kann, sind auch ganze Rechtecke von Elementen denkbar:

21,1 21,2 <. Rln
22,1 22,2 X )
Zm,l Am,2 -+ “mn

Diese sind als Bilder der Indexmenge IV,, x IN,, aufzufassen und heiflen (zweidimen-
sionale) Matrizen mit m Zeilen und n Spalten. Beispielsweise bilden die auf einem
Bildschirm mit 40 Zeilen und 80 Spalten darstellbaren Schirminhalte je eine 40 x 80—
Matrix iiber dem Alphabet A. Jeder Schirminhalt ist eine Abbildung Ny x INgy — A.
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3.5 Boolesche Algebra
3.5.1 Definition

Eine nichtleere Menge M mit einer einstelligen Abbildung — von M in M und zwei
zweistelligen Abbildungen V und A von M x M in M heifit Boolesche Algebra, wenn
fiir alle Elemente A und B von M die Gesetze

ANB = BAA (Kommutativgesetz)
AVB = BVA (Kommutativgesetz)
AN(BAC) = (AANB)AC (Assoziativgesetz)
Av(BvC) = (AvB)vC (Assoziativgesetz)
AN(BVC) = (AANB)V(ANC) (Distributivgesetz)
AV(BAC) = (AVB)A(AVC) (Distributivgesetz)
AN(AVB) = A (Absorptionsgesetz)
AV(AANB) = A (Absorptionsgesetz)
AN(BV-B) = A
AV(BA-B) = A

gelten. Dabei wurde Préfixschreibweise fiir = und geklammerte Infixschreibweise fiir vV
und A verwendet.

3.5.2 Beispiele

Es ist klar, daf§ die Potenzmenge M = 2¢ einer Menge C eine Boolesche Algebra bildet,
wobei V und A fiir Vereinigung und Durchschnitt stehen und — fiir das Komplement
beziiglich C'.

Die zweielementige Menge der Wahrheitswerte
B = {WAHR,FALSCH}

ist eine Boolesche Algebra mit den Abbildungen ODER, UND und NICHT als Vv, A
und —.

Im Vorgriff auf das néichste Kapitel wird diese Algebra BOOLEAN genannt.

Nimmt man eine beliebige Anzahl von “Atomen” als metasprachliche Variablen vom
Typ Aussage und bildet damit alle mit UND, ODER und NICHT herstellbaren kom-
plizierten Ausdriicke, wobei man Gleichheit von zwei Ausdriicken feststellt, wenn beide
unter allen denkbaren Wertzuweisungen an die vorkommenden metasprachlichen Varia-
blen gleiche Wahrheitswerte haben, so erhélt man ebenfalls eine Boolesche Algebra.

Aufgabe 3.5.2.1. Aus den Axiomen der Booleschen Algebra leite man die folgenden
Theoreme ab:

1. Es gibt ein Element 0 mit AV 0 = A fiir alle A und A A0 = 0 fiir alle A.
2. Es gibt ein Element 1 mit AV 1 =1 fiir alle A und A A1 = A fiir alle A.
3. Durch diese beiden Eigenschaften sind 0 und 1 eindeutig festgelegt.
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4. Fiir jedes A ist mA das eindeutig bestimmte Element mit A V -A = 1 und
AN-A=0.

5. Es gilt =—A = A (tertium non datur) und man hat die Formeln von de Morgan

6. AV -B=-(AAB)und “AA-B = —(AV B) fiir alle A und B.

Beim Beweis geht man zweckméBig in dieser Reihenfolge vor. O

3.5.3 Boolesche Funktionen

Ist M eine Boolesche Algebra, so untersucht man in der Informatik die k-stelligen
Funktionen von M in M, die man auch Boolesche Funktionen nennt. Ist M endlich,
so gibt es nur endlich viele, aber viele Moglichkeiten fiir solche Funktionen. Man fragt
nun danach, ob sich alle Booleschen Funktionen durch die Abbildungen —,A und V
ausdriicken lassen. Als Spezialfall kann man sich vorstellen, dal man FOLGT durch
UND, ODER und NICHT darstellen will (wegen der oben gewihlten Definition von
FOLGT ist klar, da8 das geht und wie man das macht). Kritischer ist die Frage, wie man
etwa die folgende dreistellige Funktion auf der Booleschen (Logik—)Algebra BOOLEAN
durch UND, ODER und NICHT darstellt:

Q (z : BOOLEAN; y : BOOLEAN; z : BOOLEAN ) : BOOLEAN

Qr,y,2)

8
<
N

R
MM =S wm IS
HESwSwSEw S
HmE SISy

3.5.4 Disjunktive Normalform

Die Losung dieses Normalformproblems geschieht durch Angabe der disjunktiven
Form; man schreibt ) als Ausdruck, der aus lauter ODER-verbundenen Einzelaus-
driicken besteht, wobei die Einzelausdriicke nur UND und NICHT enthalten.

Allgemein gilt:

Satz 3.5.4.1 In der Booleschen Algebra BOOLEAN ist jede Boolesche Funktion in
disjunktiver Normalform darstellbar.

Zum Beweis werden (der besseren Lesbarkeit wegen) die Interpretationen NICHT,
UND und ODER verwendet.
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Man betrachte eine k—stellige Funktion ) und w#hle ein Argument x mit £ Komponenten
x1,To, ..., T, an dem ) den Wert W, d.h. WAHR hat. Wenn es kein solches gibt, ist

(2 immer falsch; man kann die Normalform
Q(.Z‘l, T, .. ) = (.’El UND NICHT .’El)

nehmen und der Beweis ist erbracht. Andernfalls konstruiert man zu z diejenige Boole-
sche Funktion G, die in # den Wert W hat und sonst den Wert F' =FALSCH. Diese
148t sich angeben als Funktion von y1, ..., yr durch den Ausdruck

((...(y1 GLEICH z;) UND (y, GLEICH x5))
UND...UND (yx GLEICH x}))

Dabei wurde die GLEICH-Abbildung in Infixform verwendet, und diese hat die Nor-
malform

A GLEICH B = ((A FOLGT B) UND (B FOLGT A))
— (NICHT(B UND NICHT A) UND NICHT (A UND NICHT B))

wie aus dem Abschnitt iiber Logik folgt. Somit hat G die gewiinschte Normalform, und
es ist klar, daf3 sich @) als Disjunktion mehrerer solcher GG schreiben 1a3t. QED.

Das Gangze ist leicht zu vereinfachen, da x; bis z;, die festen Werte W oder F' haben
und man

(A GLEICH W) durch A und (A GLEICH F') durch NICHT A

ersetzen kann. Dann folgt im obigen Beispiel, wenn man etliche Klammern wegléft,

Qz,y,z) =( x UND NICHT y UND 2)ODER
( 2z UND NICHT y UND NICHT z)ODER
(NICHT = UND y UND 2)ODER
(NICHT = UND y UND NICHT =)

und man sieht, dafi die disjunktive Normalform im Prinzip aus der Wahrheitstabelle her-
aus sofort aufgestellt werden kann. Legt man fest, dal UND Prioritét iiber ODER hat
und NICHT Prioritét iiber UND, so lassen sich Ausdriicke in Boolescher Normalform
klammerfrei schreiben.

Aufgabe 3.5.4.2. Man gebe die disjunktive Normalform der Funktion Q(zy,x2,23)
an, die durch die Wertetafel

T wy w3 | Q
w w Ww|w
w W F | F
w F W \|W
w F F |W
F W W\ F
F W F W
F F W\|F
F F F W

beschrieben ist. O
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Aufgabe 3.5.4.3. Man schreibe ein Programm im Pseudocode, das zu einer standar-
disierten Form einer Booleschen Funktion (etwa einer Tabelle wie oben) die disjunktive
Normalform herstellt. O

Aufgabe 3.5.4.4. Sind X, Y und Z Variablen vom Typ BOOLEAN, so gebe man die
disjunktive Normalform derjenigen Booleschen Funktion an, die genau dann WAHR,
liefert, wenn der Ausdruck

(X ODER (Y UND NICHT 7)) FOLGT (X GLEICH Y ))
den Wert WAHR hat. O
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4 Formale Sprachen

4.1 Definitionen

Dieses Kapitel behandelt die Standardtechniken der Informatik, mit Kunstsprachen
umzugehen: sie zu konstruieren und ihre Sprachelemente zu analysieren. Es ist klar,
dafl diese Methoden wegen der Sprachform von Algorithmen fiir die Informatik von
zentraler Bedeutung sind.

4.1.1 Exkurs iiber Sprache

Es ist im Abschnitt 1.4.2 schon in aller Deutlichkeit gesagt worden, dafl das formale
Vorgehen bei der Behandlung von Sprachen eine drastische Reduktion des Sprachschat-
zes zur Folge hat. Wenn dies auf die menschliche Umgangssprache durchschlédgt, sind
Schéden zu befiirchten, die durch sprachliche Bereicherungen infolge neuer Technolo-
gien nicht aufgewogen werden. Die Riickwirkung von Spracheinschrinkungen auf das
menschliche Zusammenleben ist eindrucksvoll in G. Orwell’s Buch 1984 beschrieben,
wo die Einfiihrung von Newspeak zur Gleichschaltung des Denkens aller Menschen be-
nutzt wird. Basierend auf der entgegengesetzten, aber ebenso besorgniserregenden Uto-
pie Brave New World von A. Huxley beschreibt N. Postman in Das Verschwinden
der Kindheit und Wir amiisieren uns zu Tode die spracheinschrinkenden Wirkungen
der Informationstechnologie und insbesondere auch der modernen Medien. Hier liegt
eine weitere Gefahr des Informationszeitalters, die es zu erkennen und rechtzeitig zu
entschirfen gilt.

4.1.2 Zeichen, Alphabet, Worte und Sprache

Gegeben sei eine endliche, geordnete, nicht leere Menge A von nicht néher spezifizierten
Dingen, die Zeichen genannt werden. Die Menge A heifit dann Alphabet.

Man bildet nun Worte iiber dem Alphabet. Dazu definiert man bei festgehaltenem
Alphabet A die Mengen

Al =A

A? = A x A usw.
und allgemein das n—fache cartesische Produkt

Ar=A"Tx A=AxAx...xA
n:f'a,ch
Dann heifit A™ die Menge der Worte der Linge n iiber A. Zur Vereinheitlichung definiert
man noch A° als die Menge, die aus dem leeren Wort € besteht, wobei man manchmal
auch das leere Wort mit der leeren Menge () identifiziert.

Die Menge A* aller Worte iiber A ist dann definiert als die Vereinigung aller dieser
Mengen A°, A!, A% ... etc., und wird die iiber A erzeugte freie Sprache genannt.
Jedes Wort w iiber A liegt dann in genau einer der obigen Mengen, etwa in A" und
L(w) heifit dann die Lange von w.

Zur Verdeutlichung soll ein simples Beispiel dienen (frei nach D. Hofstadter [24]):
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Beispiel 4.1.2.1. Das Alphabet sei die Menge A = {I,U} von 2 Zeichen. Dann enthélt
A* beispielsweise die Worte I und (I,U,U) und (I,U,I,I,U,I). Es ist klar, daf§ man
dieses auch kompakter schreiben kann als I, IUU und IUIIUI. O

Die Hintereinandersetzung von Zeichen (Concatenation, Verkettung) ist somit
nichts anderes als eine Kurzschreibweise fiir das cartesische Produkt. Deswegen werden
in diesem Text die Worte formaler Sprachen in Schreibmaschinenschrift ohne Klammern
und Kommata geschrieben. Der Text in Schreibmaschinenschrift ist dann eigentlich zei-
chenweise und durch Kommata getrennt zwischen zwei runde Klammern zu setzen, um
ein cartesisches Produkt zu bilden.

Worte erhalten im folgenden manchmal Namen (eigentlich erhalten Variablen vom Typ
Wort einen Namen), etwa wenn man sagt “w sei ein Wort aus A*” oder wenn man w
durch w := IUIIUI einen Wert, ndmlich das Wort IUIIUI, zuweist. Diese Namen werden
kursiv geschrieben.

Zu zwei Worten u und v aus A* kann man dann auch einfach das Wort uv bilden, indem
man entweder in priziser Schreibweise das cartesische Produkt u x v bildet oder einfach
die Zeichen von u und die von v hintereinanderschreibt.

Beispiel 4.1.2.2. u =HA = (H,A) und v = ND = (N, D) ergeben uv = HAND = (H, A, N, D).
a

Entsprechend ist klar, wann ein Wort u ein Teilwort von v ist, ndmlich dann, wenn es
(eventuell leere) Worte a und b gibt mit v = aub.

4.1.3 Regelgrammatik und Regelsprache

Die freie Sprache A* iiber A enthélt alle durch beliebiges endliches Anordnen von Zei-
chen konstruierbaren Worte. Da diese Sprache offensichtlich allzu frei und anarchisch
konstruiert ist, wird eine Regelsprache R(A) aus A* ausgesondert, die alle “legalen”
(und bei einer von der Syntax im Prinzip unabhéngigen, spéter hinzugefiigten Semantik
auch interpretierbaren) Sprachanteile per definitionem aus der freien Sprache herausglie-
dert. Dazu sind Syntaxregeln notig, die in Metasprache gegeben sein miissen; sie werden
konstruktiv angewendet, um aus gewissen metasprachlichen “Startworten” durch Re-
gelanwendung die Sprachmenge R(A) zu bilden (generative Syntax). Die Menge der
Syntaxregeln wird Grammatik genannt. Spiter werden Verfahren angegeben, die das
Wortproblem fiir geeignete Grammatiken l6sen, d.h. zu jedem Wort der freien Sprache
per Analyse (Parsing) zu entscheiden gestatten, ob es zur Regelsprache R(A) gehort.
Der wichtigste Anwendungsfall ist dann die maschinelle Priifung von Programmen auf
syntaktische Korrektheit.

4.2 Grammatiken
4.2.1 Syntaktische Produktionsregeln

Will man eine Regelsprache R(A) iiber einem Alphabet A definieren, so erweitert man
das Alphabet kiinstlich um eine Menge A von metasprachlichen Zeichen oder Namen,
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die, wie spiter klar werden wird, die Rolle von Namen von metasprachlichen Varia-
blen vom Typ Sprachelement haben und Nichtterminalzeichen genannt werden. Die
Zeichen aus A heiflen Terminalzeichen und A wird das terminale Alphabet genannt.

Dann nennt man die Vereinigung von A und A das Gesamtalphabet B. Dadurch be-
kommt die Sprache A* eine “Obersprache” B*, die A* enthilt und zusétzlich gewisse
beziiglich A* metasprachliche Sprachelemente. Die Syntaxregeln fiir A*, die ja immer
metasprachlich sein miissen, formuliert man dann unter Heranziehung von Sprachele-
menten aus B*.

Ferner zeichnet man ein Startwort S aus 4 aus und schreibt die Syntaxregeln (Pro-
duktionsregeln ) formal als

Ui"l}

mit u und v aus B*. Wie das zu interpretieren ist, mufl umgangssprachlich erklért werden:

Die Regel r erlaubt es, aus jedem Wort von B*, das u als Teilwort enthilt,
das Wort u durch v zu ersetzen.

Die Anwendung so einer Regel nennt man einen Ableitungsschritt, die Hinterein-
anderanwendung mehrerer Ableitungsschritte eine Ableitung. Ist durch mehrere Re-
gelanwendungen ein Wort « in ein Wort v transformierbar (man sagt auch, v sei aus u
ableitbar), so schreibt man

Die Regelsprache R(A) besteht dann definitionsgem&f aus allen Worten aus A*, die
aus dem Startwort ableitbar sind:

R(A) :={we A* | § > w}.
Sie ist nur dann nicht leer, wenn es terminale Regeln
u—v mit v € A"

gibt, denn Worte der Regelsprache diirfen keine Nichtterminalzeichen mehr enthalten,
sie miissen “terminal” sein.

Man mache sich klar, daf} die Ableitung von Worten der Regelsprache ein Algorithmus
in der Metasprache ist, der auf Objekten aus B* ablauft, sie in Objekte aus A* trans-
formiert und “generativ” vorgeht. Die hier verwendete Spezialform einer Regelgramma-
tik heifit Semi—Thue—Grammatik. Spiter werden noch wesentlich eingeschrinktere
Grammatiken betrachtet; zuerst sollen einige Beispiele angegeben werden.
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Beispiel 4.2.1.1. Man nehme A = {x}, A = {S} und die Regeln § -~ x und S > SSS.
Man kann etwa das Wort xxxxx € R(A) so ableiten:

S A

SS8S A&
S888S -~
S888Sx -~
SS8Sxx —
SSxxx —
Sxxxx —

SSS
SS8S8SS
SS8SSx
SS8Sxx
SSxxx
Sxxxx
XXXXX.

R(A) ist gleich der Menge der Worte aus A*, die aus einer ungeraden Anzahl von x—
Zeichen bestehen. Der Beweisgang fiir diese Behauptung entspricht einer Verifikation
eines Programms in der Metasprache und benutzt deshalb zweckméifigerweise Inva-
rianten; hier ist beispielsweise die Aussage Jedes ableitbare Wort besteht aus einer
ungeraden Anzahl aufeinanderfolgender Zeichen S oder x sowohl zu Beginn (fiir das
Startwort &) richtig als auch nach jeder Regelanwendung, wenn sie vorher richtig war.
Da die Regelsprache R(A) genau aus den ableitbaren Terminalworten besteht, liefert die
Invariante sofort die Form der Worte der Regelsprache, weil die Nichtterminalzeichen S
in Worten der Regelsprache nicht mehr vorkommen kénnen. O

Beispiel 4.2.1.2. Man nehme A = {u,v}, A = {S} und die Regeln S = uSv sowie
S 2 ¢. Dann besteht R(A) aus Worten der Form

uuu...uvvv..
—_———

O

.v, n>0.

n—mal n—mal

Aufgabe 4.2.1.3. Man stelle fiir Beispiel 4.2.1.2 eine Invariante auf. O

Beispiel 4.2.1.4. Fiir A = {I,U} und A = {S} im Beispiel 4.1.2.1 nehme man die

Grammatik .
S A
1 X
I &
vy 4
IIr =
v L

Diese Liste besagt im Klartext:

I

UI
I0

€
U

IUII.

S ist Startwort und wird durch I ersetzt
I kann durch UI und IU ersetzt werden
UU kann gestrichen werden
III kann durch U ersetzt werden
U kann durch IUII ersetzt werden.
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Eine Ableitung S - UIIUIUI ist etwa

S &1
b
I % vt
Ul & UIU
v L urIvin
UITUII - UIIUIUL.

O

Aufgabe 4.2.1.5. Man beantworte fiir die obige Regelsprache die Frage, ob sie die
Worte U und II enthélt. Tip : Man codiere I und U durch Zahlen und suche eine
arithmetische Invariante. O

Beispiel 4.2.1.6. Alle sehr formelhaften Nachrichten, zum Beispiel die des Rundfunk—
Wetterberichts, eignen sich zur Veranschaulichung formaler Grammatiken. Ein denkba-
res Regelsystem ist

S — Satz

Satz — Ein Subjekt iber Ortl Verb das Objekt in Ort2.
Subjekt — Hochdruckgebiet
Subjekt — Tiefdruckgebiet
Subjekt — atlantischer Tiefausl&dufer
Subjekt — Zwischenhoch

Ortl — England

Ortl — den britischen Inseln

Ortl — Gronland

Ortl — der Biskaya

Ortl — den Azoren

Verb — veréndert

Verb — bestimmt
Objekt — Wetter
Objekt — Urlaubswetter
Objekt — Wettergeschehen

Ort2 — Norddeutschland

Ort2 — unserem Sendegebiet

Ort2 — weiten Teilen Westdeutschlands

Dabei wurden die Terminalzeichen (auBer S) in Schreibmaschinenschrift und die
Nichtterminalzeichen als Worte in Fettdruck dargestellt. Die Regelsprache enthilt u.a.
die Standardfloskel Ein atlantischer Tiefausldufer iiber den britischen Inseln
bestimmt das Wetter in unserem Sendegebiet, und es sollte jetzt klar sein, wieso
solche Regelsysteme Grammatiken genannt werden. O

Aufgabe 4.2.1.7. Man definiere eine formale Sprache fiir gewisse Phrasen des Ver-
kehrsrundfunks. O
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4.2.2 Spezielle Regelgrammatiken

Man unterscheidet Grammatiken nach den Anforderungen an ihre Regeln u — v. Die
wichtigsten Spezialfille werden im folgenden kurz dargestellt; Details sind Spezialver-
anstaltungen iiber theoretische Informatik vorbehalten.

4.2.2.1 Chomsky—0-Grammatik. Eine Grammatik ist vom Chomsky—-0-Typ,
wenn fiir alle Regeln u — v das Wort u in A* \ € liegt, d.h. nur reine Ersetzungen von
Nichtterminalzeichen vorkommen. So etwas kann man in der Regel durch einen reichen
Vorrat an Nichtterminalzeichen erzielen.

Beispiel 4.2.2.2. Wie in den Beispielen 4.1.2.1 und 4.2.1.4 wird das Alphabet A =
{I,U} betrachtet, wobei zwecks Herstellung einer Chomsky-0-Grammatik 7 und V als
neue Nichtterminalzeichen eingefiihrt werden, um I und U zu ersetzen. Dann ergibt sich
das neue Regelsystem

S & T
T & VT
T & TV
vy A ¢
TTT = Vv
v LomvrT
y Loy
T Mo

mit zwei terminalen Regeln. O

Dieser Trick ist allgemein anwendbar; man ordnet jedem Terminalzeichen, das auf der
linken Seite einer Regel auftritt, ein neues Nichtterminalzeichen zu und beschreibt
dann die bisherigen Regeln rein durch die Nichtterminalzeichen. Dann fiigt man die
entsprechenden terminalen “Wertzuweisungen” hinzu, die die neuen nichtterminalen
Zeichen in die zugehorigen terminalen Zeichen iiberfiihren.

Spitestens hier sollte klar sein, dafl die Nichtterminalzeichen als Namen von Variablen

vom Typ Wort aus B* im Sinne des Abschnitts 1.6 verwendet werden. Die terminalen
Regeln fiihren dann eine Wertzuweisung aus.

Beispiel 4.2.2.3. Zur Erzeugung der vorzeichenbehafteten ganzen Dezimalzahlen neh-
me man das Alphabet A = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,+, —} und Nichtterminalzeichen
A= {8,227, ZA,VO} mit dem (metasprachlichen) Sinn von “ganze Zahl”, “Ziffer”,
“vorzeichenlose Zahl” und “Vorzeichen”. Eine Chomsky-0-Grammatik ist dann

S =~ ZA ZT — 2

S =~ VOZA ZI — 3
ZA — ZT ZLI — 4
ZA — ZIZA 2I — 5
VO — + ZL — 6
VO — — zZL — 7
ZIT — 0 zZI — 8
ZT — 1 ZT — 9.
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O

4.2.2.4 Kontext—sensitive Grammatiken. Hier sind die Regeln von der Form
uCv — ucv

mit u,v und ¢ aus B* sowie einem Einzelzeichen C aus B. Die Ersetzung ist also stets
eine von einzelnen Zeichen in einem (moglicherweise leeren) Kontext. Die Bezeichnung
“kontextsensitiv” ist historisch bedingt und zweifach unzutreffend: erstens kann der
Kontext leer sein und zweitens kommt es auf die Ersetzung von Einzelzeichen an.
Man sollte besser sagen “nicht—kontextfreie Grammatik mit Einzelzeichensubstitution”.

4.2.2.5 Chomsky—1-Grammatik. Eine kontext-sensitive Grammatik mit der Zu-
satzeinschrinkung C aus A und u,v aus A* (d.h. mit Einzelzeichensubstitution aus rein
nichtterminalen Worten) heifit Chomsky—1-Grammatik.

4.2.2.6 Kontextfreie Grammatiken. Wenn die Regeln v - v mit Einzelzeichen
u aus B arbeiten, heifit die Grammatik kontextfrei.

4.2.2.7 Chomsky—2—-Grammatik. Wenn alle Produktionsregeln reine Ersetzun-
gen von einzelnen Nichtterminalzeichen sind (vgl. Beispiel 4.2.2.3), so spricht man von
einer Chomsky—2—Grammatik. Sie ist eine kontextfreie Chomsky-1-Grammatik.

4.2.3 Ableitungsbidume

Die hier verwendete Definition einer formalen Sprache ist “generativ’, da von einem
Startwort ausgehend die “legalen” Worte durch Regelanwendung erzeugt werden. Dies
kann man graphisch veranschaulichen, indem man die von einem Ausgangswort erzeug-
baren Worte iiber das Ausgangswort schreibt und mit diesem durch Pfeile verbindet.
Man erhélt dadurch eine baumartige Struktur, den sogenannten Ableitungsbaum.
Dieser enthilt zunichst auch Worte aus B* \ A*; die eigentlichen Worte der Regelspra-
che sind bei einer Chomsky-0-Grammatik nicht mehr verdnderlich und bilden somit die
“Zweigspitzen” des Baumes.

Aufgabe 4.2.3.1. Man gebe im Kontext des Beispiels 4.2.2.2 einen Ableitungsbaum
an, der UIUII enthélt. O

Aufgabe 4.2.3.2. Man zihle alle terminalen Worte auf, die sich im Beispiel 4.2.1.4
aus dem Startwort durch Anwendung von 4 Ableitungsschritten ergeben. O

4.2.4 Wortproblem

Es ist bei einer generativen Grammatik nicht klar, wie man einfach entscheiden kann,
ob ein vorgegebenes Wort aus A* in R(A) liegt oder nicht, d.h. ob Worte der freien
Sprache “legal” sind. Dies nennt man das Wortproblem, und diejenigen Leser, die
Aufgabe 4.2.1.5 bearbeitet haben, wissen, dafl es nicht trivial ist, dafl U oder II oder
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AN /

uuuvvv uuuuSvvvy

N /

uuvv uuuSvvv

N a

uv uuSvv

N S

€ uSv

N /
S

Figur 9: Ableitungsbaum fiir die Sprache aus Beispiel 4.2.1.2.

UIIUI nicht zur Sprache aus Beispiel 4.1.2.1 gehoren. Der Ableitungsbaum z&hlt zwar die
erlaubten Worte auf, man kann ihn aber nicht komplett absuchen, um festzustellen, daf
ein bestimmtes Wort nicht vorkommt. Die Losung des Wortproblems und die Angabe
einer konkreten Ableitung fiir ein spezielles Wort wird auch Parsing genannt.

Aus diesen Griinden versucht man, Grammatiken so zu konstruieren, dafl man mit
endlich vielen Regelanwendungen, die aus einem vorgegebenen Wort ablesbar sind, das
Wort ableiten kann oder nicht. Dies geht so vor sich, dal man den Ableitungsbaum
riickwiérts verfolgt oder vorwérts aufbaut.

Beim top—down—-Parsing geht man (umgekehrt wie der Ableitungsbaum suggeriert)
davon aus, dafl das gegebene Wort aus dem Startwort erzeugbar ist und verfolgt den
Ableitungsbaum von der Wurzel her. Dabei wird das Wort nicht direkt in Teile zerlegt,
sondern als Ganzes weiterbehandelt (daher top-down).

Beim bottom—up—Parsing reduziert man das gegebene Wort zeichenweise von links
oder von rechts und versucht, den Weg durch den Ableitungsbaum vom gegebenen Wort
ausgehend bis zum Startwort zuriickzuverfolgen.
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4.2.5 Chomsky—-3—Grammatik

Eine Regel & —~ V heifit linkslinear, wenn I/ aus A ist und V die Form V = Yc hat
mit einem reinen Nichtterminalzeichen ) und einem nichtleeren terminalen Wort ¢ aus
A*.

Eine Chomsky-2-Grammatik heiit Chomsky—-3—Grammatik, wenn alle Regeln links-
linear oder terminal sind. Man erhélt den

Satz 4.2.5.1 Fir eine Regelsprache mit einer Chomsky—3—-Grammatik ist das Wortpro-
blem durch bottom-up—Parsing (mit backtracking und Sackgassen) lGsbar.

Beweis : In einer solchen Sprache haben alle ableitbaren Worte aus B* \ R(A) genau
ein Nichtterminalzeichen, und zwar links auflen. Eine weitere terminale Regel bringt
diese Worte nach R(A). Das Wortproblem ist daher folgendermafien durch bottom-up—
Parsing zu 16sen :

Ist ein terminales Wort w = za mit einem Terminalzeichen z und einem terminalen
Wort a aus A* gegeben, so ist es durch Anwendung einer terminalen Regel vom Typ
U - z oder U > ¢ entstanden und U ist ein Nichtterminalzeichen. Gibt es keine solche
Regel, so kann w nicht zu R(A) gehoren, und das Wortproblem ist negativ geldst.

Wenn es eine solche Regel gibt, so gibt es hochstens endlich viele davon und es miissen
alle Alternativen nacheinander durchprobiert werden (backtracking). Die Analyse ver-
zweigt also hier in endlich viele Félle, und bei Miflerfolg eines der Fille (Sackgasse des
Parsing) muf} der néchste Fall abgehandelt werden.

Es sei eine der obigen Regeln r oder s angewendet worden. Dann konnte w aus den
Worten © = Ua oder y = Uw entstanden sein. Da sich diese Worte in ihrer Struktur
nicht unterscheiden, kann der erste Fall angenommen werden.

Jetzt wird nach allen Regeln der Form V - Uc gefragt, wobei Uc ein Anfangs—Teilwort
von x = Ua sein mufl, beispielsweise in der Form x = Ucy mit einem terminalen Wort
y. Gibt es keine solche Regel, so ist das Wortproblem negativ gelost.

Wenn es eine solche Regel gibt, so gibt es hochstens endlich viele davon und man muf}
wieder alle Alternativen zulassen. Die Regel s habe also die oben verlangte Form. Dann
konnte x aus dem Wort Vy entstanden sein. Dieses ist jetzt aber kiirzer als x, denn es
gilt x = Ucy und c ist nicht leer. Jetzt ist das Problem auf eines fiir ein kiirzeres Wort
reduziert und man kann das Wortproblem als gelost betrachten, denn man braucht nur
die endlich vielen Alternativen pro Schritt auszuprobieren und rekursiv fortzufahren.
QED.

Dieses Grundprinzip der Syntaxanalyse durch Alternativen und Verkiirzungen wird auch
bei der spiter folgenden Darstellung des top—down—Parsings befolgt. Dabei wird dann
allerdings auf Sackgassenfreiheit geachtet und backtracking vermieden.

Wie jeder Leser gemerkt haben wird, beruhte dieser Beweis auf einer Rekursion und
war selbst ein Algorithmus in Metasprache. Dies zeigt wieder einmal, dafl Beweise
im wesentlichen metasprachliche Algorithmen sind, deren Elementaroperationen die
iiblichen Schlufiregeln der Logik sind.

Aufgabe 4.2.5.2. Gegeben sei eine linkslineare Chomsky-3-Grammatik mit den Zu-
satzbedingungen
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1. Zu zwei linkslinearen nichtterminalen Regeln der Form ¢/ — Yu bzw. V — Yw
mit gleichem Nichtterminalzeichen ) haben die beiden Terminalworte v und w
verschiedene Anfangszeichen.

2. Terminale Regeln produzieren stets nichtleere Terminalworte, und jede Regel pro-
duziert ein Wort mit einem anderen Anfangszeichen.

Man beweise, dal dann alle Worte eindeutige Ableitungen haben und das bottom—up—
Parsing backtracking— und sackgassenfrei ist. O

Aufgabe 4.2.5.3. Man formuliere einen Algorithmus in Pseudocode, der fiir eine geméafl
Aufgabe 4.2.5.2 eingeschriankte linkslineare Chomsky-3-Grammatik das Wortproblem
16st. O

Aufgabe 4.2.5.4. Fiir eine Grammatik nach Aufgabe 4.2.5.2 braucht man beim
bottom—up—Parsing immer nur das links auflen stehende Terminalzeichen zu inspizieren,
weil dieses Zeichen durch die zuletzt angewandte Regel produziert worden ist. Beim top—
down—Parsing einer solchen Grammatik kann man aber nicht ohne weiteres zeichenweise
von rechts nach links vorgehen. Man gebe dazu eine Beispielgrammatik an. O

Beispiel 4.2.5.5. Man kann die Regelsprache des Beispiels 4.2.1.1 auch durch eine
Chomsky-3-Grammatik mit den Regeln S - Sxx und S > x erzeugen. O

Aufgabe 4.2.5.6. Man definiere ganze Dezimalzahlen mit oder ohne Vorzeichen iiber
eine Chomsky-3-Grammatik. O

Aufgabe 4.2.5.7. Man definiere eine Regelsprache mit Chomsky-3-Grammatik iiber
dem binéren Alphabet, die aus allen Bindrworten mit gerader Anzahl von Nullen und
Einsen besteht. O

4.2.6 Top—down Parsing in Chomsky—2—Grammatiken

Fiir Programmiersprachen brauchbare Grammatiken sind mindestens vom Chomsky-2-
Typ, wie sich im Abschnitt 4.4.2 herausstellen wird. Ferner sollte fiir solche Grammati-
ken eine backtracking- und sackgassenfreie Parsing—Strategie mdglich sein. Dies ist nur
unter Zusatzeinschriankungen machbar, die jetzt formuliert werden sollen.

Dazu werden zuerst einige Fakten iiber Ableitungen in Chomsky—2—-Grammatiken und
das top—down—Parsing zusammengestellt. Ausgangspunkt ist, daf} eine Ableitung der
Form & = W 2 4 fiir ein gegebenes terminales Wort u mit einem “Zwischenergebnis”
W gesucht sei; dabei kann die Ableitung S = W als bekannt vorausgesetzt werden,
denn man beginnt beim top-down—Parsing mit W = §. Es gilt:

1. Terminalzeichen von W bleiben bei weiterer Ableitung bestehen. Dies gilt erst
recht fiir den eventuell schon vorhandenen terminalen Wortanfang w von W. Hat
W einen terminalen Wortanfang w, so beginnen also alle aus W weiter ableitbaren
Worte auch mit w. Ist w kein Anfangs—Teilwort von u, so ist also das top—down—
Parsing in einer Sackgasse. Man kann sich deshalb beim top-down-Parsing auf
Zwischenergebnisse W beschrinken, deren terminaler Anfangsteil w auch Anfang
des zu parsenden terminalen Wortes u ist (man sagt auch, w sei bereits “erklért”).
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2. Dann gilt, sofern das Parsing nicht wegen v = w = W beendet ist, dal W die
Form W = w7V mit einem Nichtterminalzeichen 7 und einem eventuell nicht rein
terminalen Wort V' € B* hat (diese Situation tritt mit 7 = S und V' = w = € auch
beim Beginn des Parsing auf). Das Parsing versucht dann, durch Anwenden einer
Regel der Form 7 — - - - weiterzukommen. Es wird also immer das erste (“anste-
hende”) Nichtterminalzeichen bearbeitet und stillschweigend davon ausgegangen,
daf} sich die Bearbeitung eventueller noch rechts stehender Nichtterminalzeichen
ohne weiteres aufschieben 148t (left—to-right—Parsing).

3. Es kann also die obige Situation vorausgesetzt werden. Hat dann = noch ein
terminales Folgezeichen a hinter dem Wortanfang w, so wird man versuchen, die
Auswahl einer Regel der Form 7 — --- so zu treffen, dafl sich a als néchstes
terminales Folgezeichen im Laufe weiterer Ableitungsschritte ergibt. Man wihlt die
Regel also in Abhéngigkeit von dem noch nicht als Wortanfang von W festgelegten
(dem “anstehenden”) Terminalzeichen. Dies ist eine weitere willkiirliche, aber
praktische Einschrénkung der Parsing-Strategie. Es ist im folgenden nur noch
zu untersuchen, unter welchen Umstédnden eine solche Regelauswahl moglich und
eindeutig ist; dann hat man ein backtracking— und sackgassenfreies top—down—
Parsing.

4. Ein Sonderfall ergibt sich, wenn kein weiteres Terminalzeichen mehr ansteht, also
u = w gilt und dennoch W = wTV mit einem Nichtterminalzeichen 7 und einem
eventuell nicht rein terminalen Wort V' € B* gilt. Dann muf nach 1) das Wort V'
rein nichtterminal sein, wenn u ableitbar sein soll, und aus jedem Zeichen von 7V
muf € ableitbar sein.

Man fiigt deshalb zur Vereinfachung des Folgenden der gegebenen Chomsky-2-
Grammatik noch Regeln 7 — € hinzu, wenn 7 = € gilt. Dann kann man in der
hier vorliegenden Situation, obwohl die Ableitung von € uneindeutig sein mag,
das top—down—Parsing backtracking— und sackgassenfrei weiterfithren, indem man
ohne Umschweife 7 — e anwendet.

Es ist also durch geeignete Zusatzbedingungen sicherzustellen, dafl das top-down-—
Parsing eines Worts u = apa; . ..a, liber Zwischenergebnisse der Form w = apa; ... q;
fiir i < n und W = w7V mit einem Nichtterminalzeichen 7 und einem nicht notwen-
dig terminalen oder nichtleeren Wort V' € B* sackgassen— und backtrackingfrei ablauft.
Zur Vermeidung des backtracking versucht man, W durch genau eine Regel der Form
T — --- weiter zu bearbeiten, und die Auswahl dieser Regel sollte durch das néchste zu
erkldrende Terminalzeichen a = a;, festgelegt sein, und zwar so, dafl bei Ableitbarkeit
von u ein Zwischenergebnis der Form aga; ... a;112Z mit einem Wort Z € B* entsteht.

Als ersten Fall betrachte man nur solche Regeln, die Terminalzeichen links auflen pro-
duzieren, also die Form 7 — sV mit s € A und V € B* haben. Wenn das anstehende
Terminalzeichen a zu erklédren ist, darf hochstens eine dieser Regeln mit a beginnen,
denn sonst wird die Auswahl uneindeutig. Da man von vornherein nicht weif}; welches
Terminalzeichen a vorliegt, braucht man also folgende Einschrinkung an die Gramma-
tik:
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Unter allen Regeln der Form 7 — sV mit gleichem Nichtterminalzeichen T,
beliebigen terminalen Zeichen s und beliebigen Worten V' miissen alle terminalen
Zeichen s verschieden sein. Die Menge dieser terminalen Zeichen sei Term(T).

Die zweite Art von Regeln, die zugelassen sind, ist von der Form 7 — e. Hier ist
das néchste Terminalzeichen, das sich bei Anwendung der Regel ergeben kann, aus der
Menge

follow(T):={a€ A|S = bTacmitb e A*, c€ B*}

und man muf} verlangen:

Zu jeder Regel der Form 7 — ¢ mit einem Nichtterminalzeichen 7 miissen die
Mengen follow(T) und Term(T) disjunkt sein.

Nun kann es aber dariiber hinaus auch Regeln der Form 7 — UV mit Nichtterminal-
zeichen U und irgendwelchen Worten V' € B* geben. Die dann moglichen terminalen
Folgezeichen hingen davon ab, ob e aus U ableitbar ist oder nicht. Falls die gesuch-
te Ableitung iiber I/ - e verlduft, entstehen Folgezeichen aus follow(U). Falls nicht,
entstehen Folgezeichen aus

firstU) :=={a € AU > aY,Y € B*}
und man hat zu verlangen:

Unter allen Regeln der Form 7 — UV mit gleichem Nichtterminalzeichen 7, be-
liebigen nichtterminalen Zeichen ¢ und beliebigen Worten V' miissen alle Mengen
first(U) disjunkt zueinander und disjunkt zur Menge Term(T) sein. Fiir Regeln
mit ¢ = € miissen auch die Mengen follow(U) noch zu den genannten Mengen
disjunkt sein.

Jetzt ist die Auswahl einer Regel bei vorliegendem Terminalzeichen eindeutig, auch
wenn Regeln aller drei Arten zusammen auftreten. Deshalb ist mit obigen Zusatzregeln
das top—down—Parsing in der Chomsky-2-Grammatik durch “Scanning” von links nach
rechts moglich und backtracking- sowie sackgassenfrei. Wenn némlich mit den obigen
Bezeichnungen das terminale Zeichen a = a;; zu erkléren ist durch eine Produktions-
regel der Form 7 — -- - so liegt entweder a in keiner der Mengen

1. Term(T) oder

2. follow(T) im Falle T = ¢ oder

3. first(U) im Falle T — UV oder

4. follow(U) im Falle T = UV und U = €

und das Parsing scheitert oder a liegt in genau einer dieser Mengen und die Regelauswahl
ist eindeutig und fiihrt (eventuell nach diversen Zwischenschritten) zu a. Der Fall, daf
kein Zeichen a mehr vorliegt, wurde oben schon behandelt.
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Beispiel 4.2.6.1. Im Beispiel 4.2.1.2 liegt eine Chomsky-2-Grammatik vor mit
Term(S) = {u} = first(S) und follow(S) = {v}. Weil Term(S) und follow(S) dis-
junkt sind, ist das top-down-Parsing sackgassenfrei. Man entscheidet sich fiir S = uSv
bzw. 8 > ¢, wenn das anstehende Terminalzeichen u bzw. v ist. Das top—down—Parsing
folgt dann exakt dem Ableitungsbaum. O

Beispiel 4.2.6.2. Als Vorbereitung auf Grammatiken fiir Programmiersprachen wird
jetzt eine Grammatik fiir Formeln in geklammerter Prafix-Notation mit einstelligen
und zweistelligen Abbildungen bzw. Operationen auf gewissen Objekten angegeben. Die
Objekte seien 00,01,02,... und es gebe einstellige (unére) Operationen U0,U1,U2,. ..
sowie zweistellige (bindre) Operationen B0,B1,B2,... in beliebiger Kombination. Das
ansonsten iibliche Komma bei zweistelligen Operationen wird hier durch ein Semikolon
ersetzt, um bei der Aufzihlung der terminalen Zeichen keine Probleme mit der Unter-
scheidung zwischen metasprachlichem und terminalem Komma zu haben. Das ergibt die
Terminalzeichen
A:={0,U,B,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,(,),:}.

Mit den Nichtterminalzeichen

A:=1{S§, Z, X},
die hier die “Bedeutungen” Formel, Zahl, Ziffer oder ¢ haben sollen und den Regeln

S ~BZ(S;S) Z—0X Z—5X
S—UZ(S) Z—-1X Z—6X

S§—~02 Z—=2X Z-T7X
X =2z Z—3X Z-—~8X
X —e€ Z—4X Z —9X

erhélt man eine Chomsky-2-Grammatik mit backtracking— und sackgassenfreiem top—
down—Parsing, denn es gilt

1. Term(S) = {B,U,0},
2. Term(Z) = first(Z) ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},
3. follow(X) = follow(Z) ={(,;,)} ist disjunkt zu first(Z)
und die Regelauswahl ist durch die anstehenden Terminalzeichen eindeutig festgelegt.

O

Aufgabe 4.2.6.3. Man beschreibe, wie das Parsing des Wortes
B12(03;U2(05))
in obiger Grammatik ablduft. O

Aufgabe 4.2.6.4. Man gebe eine Chomsky-2-Grammatik fiir Formeln an, in denen alle
Verkniipfungen nichtnegativer ganzer Zahlen mit den bindren Operationen +,-,/,* in
Infix—Schreibweise erlaubt sind, und die im Sinne der Schulmathematik sinnvoll sind (mit
AufBlenklammern um Teilausdriicke). Es ist dafiir zu sorgen, dafl die obigen Zusatzregeln
erfiillt sind. O
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Aufgabe 4.2.6.5. Man gebe eine Chomsky—2-Grammatik fiir bindre und unére Ope-
rationen in klammerfreier umgekehrter polnischer Notation an. Dabei gehe man aus
von der im Beispiel 4.2.6.2 definierten formalen Sprache fiir die geklammerte Prifix—
Notation. O

4.3 Formale Aussagenlogik
4.3.1 Definition

Uber dem Alphabet
A — {P7Q7R7*7U707N7 (7)}

kann man mit den Nichtterminalzeichen &, Z und 7 durch die Produktionsregeln

S =~ T S — NS
S — (SuS) § — (S0S)
T — PZ T — Q2
T — RZ

Z = xZ Z — €

eine Regelsprache definieren. Die aus 7 ableitbaren Worte heiflen Atome und die Worte
der Regelsprache sollen formale Aussagen genannt werden.

Aufgabe 4.3.1.1. Man beweise, daf} eine im Sinne des Abschnitts 4.2.6 eingeschrinkte
Chomsky—2-Grammatik vorliegt. O

4.3.2 Standardinterpretation

Wenn man die obigen Terminalzeichen U,0 und N als Kiirzel fiir UND, ODER und
NICHT versteht, so ist eine Sprache entstanden, die alle aus Atomen zu bildenden logi-
schen Aussagen enthélt. Die Atome spielen die Rolle von Namen von metasprachlichen
Variablen vom Typ “Aussage”.

Der Vorrat an Atomen besteht aus P,Q und R mit beliebig vielen “Sternen”. Dabei kann
man jedem Ausdruck per Interpretation einen Wert zulegen, wenn die Atome einen Wert
haben.

Die Werte WAHR und FALSCH gehéren nicht zur Sprache, sondern sind Interpretations-
ergebnisse. Die Sprache hat ferner keine Standardbezeichnungen “wahr” und “falsch”,
die obige Werte unter der Standardinterpretation haben. Dies macht nichts, da man ja
die Worte (PONP) und (PUNP) in der Sprache bilden kann, und diese Sprachelemente
haben unter der Standardinterpretation immer die Werte WAHR bzw. FALSCH.

Bei Vorliegen der Standardinterpretation gelten die Gesetze der Booleschen Algebra in
dem Sinne, daf} beispielsweise die Interpretationsergebnisse von (PUQ) und (QUP) stets
dieselben sind. Auf Sprachebene sind diese Worte verschieden; die Kommutativitidt von
UND ist eine semantische, keine syntaktische Eigenschaft.
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4.3.3 Interpretation durch Mengenlehre

Wenn man die Atome als nicht nidher spezifizierte Teilmengen einer gemeinsamen Ober-
menge X und die Terminalzeichen N,0 und U als Komplement, Vereinigung und Durch-
schnitt interpretiert, so beschreibt die Sprache genau die mengentheoretischen Aus-
driicke, die sich fiir Teilmengen von X bilden lassen.

Es gelten auch bei dieser Interpretation die Gesetze einer Booleschen Algebra.

Man sieht hier deutlich, daf3 eine formale Sprache zwei griindlich verschiedene Interpre-
tationen haben kann. Die Standardbezeichnungen der Werte sind in beiden Féllen nicht
Bestandteil der Sprache.

4.3.4 Interpretation durch Arithmetik

Man kann die Atome auch als Namen von Variablen vom Typ “Zahl” auffassen und die
Abbildungen N, 0 und U als arithmetische interpretieren, etwa durch

NP als -P
PUQ als P-Q
POQ als P+Q.

Auch dann erhdlt man eine brauchbare Interpretation, wobei die Werte der Atome
beliebige ganze Zahlen sein konnen. Man mache sich klar, daf} die Gesetze der Booleschen
Algebra bei dieser Interpretation nicht gelten.

4.3.5 Transformationsregeln

In allen drei Beispielinterpretationen ist U eine kommutative zweistellige Abbildung. Es
liegt also nahe, diese eigentlich semantische Eigenschaft in die Syntax heriiberzunehmen,
indem man die Zeichenketten (PUQR) und (QUP) als syntaktisch dquivalent ansieht. Dies
kann aber nur durch neue Produktionsregeln geschehen, denn diese sind die einzigen
Mittel zur Sprachdefinition bei festem Alphabet. Eine solche wire die (nicht kontext-
freie) Regel

(utv) X (vUuw)

fiir Worte u und v der Sprache (KU bedeute “Kommutativitit von U”). Ganz analog
kann man eine Regel KO fiir die Kommutativitéit von 0 einfiihren oder

(u0(v0w)) 2€ ((u0v)0w)

fiir die Assoziativitat von 0.

Man mache sich klar, dafl diese Zusatzregeln einen semantischen Hintergrund haben.
Im folgenden werden die Zusatzregeln Transformationsregeln genannt und von den
eigentlichen Regeln zur Sprachdefinition unterschieden.

Neben den Regeln KU, KO, AU, AO fiir Kommutativitit und Assoziativitdt von U und
0 kann man auch Distributivitdts— und Absorptionsregeln

1R

u0(vUw) = (u0v)U(udw)
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u0(ubv) 29 u

und ihre Analoga DU und BU einfiihren. Zur Operation N nimmt man noch die Regeln

ud(vUNv) 2 4

wU(voNy) 2w,
womit dann die Axiome einer Booleschen Algebra als Transformationsregeln in die
Sprache eingebaut sind. Bei Hinzunahme der Transformationsregeln wird die obige
Interpretation durch Arithmetik unzulédssig.

4.3.6 Theoreme und Beweise

Bei der aussagenlogischen Interpretation sind diejenigen Aussagen besonders ausgezeich-
net, die bei jeder denkbaren Kombination von Wahrheitswerten der Atome stets den
Wert WAHR haben. Solche Theoreme sind schon in der umgangssprachlichen Logik
im Abschnitt 3.1 aufgetreten.

Wenn man nun Transformationsregeln benutzt, die stets Theoreme in Theoreme
tiberfithren (das tun z.B. die obigen Transformationsregeln), so kann man die Men-
ge der Theoreme als “Teilsprache” der eigentlichen Sprache definieren. Es bleibt dabei
unklar, ob die Transformationsregeln vollstéindig sind, d.h. ob alle unter der Standardin-
terpretation giiltigen Theoreme durch Anwendung der Transformationsregeln aus dem
Theorem (PONP) erzeugbar, d.h. beweisbar sind.

Die Anwendung von mehreren Transformationsregeln ist genau wie im Abschnitt iiber
Syntax formaler Sprachen als eine “Ableitung” aufzufassen und man sieht hier wieder,
dafl “Beweis” und “Ableitung” dasselbe sind.

4.3.7 Exkurs iiber automatisches Beweisen

Es ist klar, da} man das obige Vorgehen eines formalen Beweises durch Angabe einer
Ableitung so weit formalisieren kann, dafl es maschinell durchfiihrbar ist. Dies geschieht
in der Tat und bildet die Unterdisziplin “Automatisches Beweisen” (ATP = Automated
Theorem Proving) der “Kiinstlichen Intelligenz” (Artificial Intelligence).

4.3.8 Exkurs iiber Entscheidbarkeit

Das Wortproblem fiir vorgegebene Ausdriicke innerhalb der Untersprache der Theoreme
entspricht dem Problem, zu jedem Satz der Sprache entscheiden zu kénnen, ob er
ein Theorem ist oder nicht. Das mathematische Entscheidbarkeitsproblem ist also ein
informatisches Wortproblem.

Dessen Losbarkeit ist stark von der Komplexitit der Sprache abhéngig. Fiir hinreichend
komplexe Sprachen (sie miissen u.a. eine Formulierung der Eigenschaften der Menge der
natiirlichen Zahlen zulassen), hat K. Gédel bewiesen, dal das Wortproblem unlésbar
ist. Dies bedeutet fiir die Mathematik, dafl es in ihren wesentlichen Teilen stets unent-
scheidbare Behauptungen gibt.
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Der Beweistrick von Godel ist etwa der folgende: Man codiert alle moglichen Ableitungen
so geschickt, dal man sie auf formal zuléssige Sitze der Sprache abbilden kann. Man
bettet also den Ableitungskalkiil in die Sprache ein. Dann bildet man einen zuléssigen
Sprachsatz, der seine eigene Unableitbarkeit behauptet. Dies la8t der Sprachreichtum
noch zu, da die Sprache hinreichend komplex ist. Die Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit
dieses Satzes kann nicht durch eine Ableitung beweisbar sein, weil der Satz seine eigene
Unableitbarkeit behauptet.

Eine allgemeinverstdndliche und unterhaltsame Darstellung dieser Dinge nebst etlichen
Querverbindungen zu bildender und sprachlicher Kunst und zur Musik enthélt das Buch
Gddel, Escher, Bach [24] von D. Hofstadter.

4.4 Automaten
4.4.1 Deterministische Rabin—Scott—Automaten

4.4.1.1 Definition. Ein abstrakter Automat ist ein mathematisches Objekt, das
“realen” Automaten nachempfunden ist. Es a8t sich rein mathematisch ohne jeden
Bezug zur Informatik definieren und untersuchen. Man kann es sich als Gebilde vor-
stellen, das endlich viele “innere” Zustidnde hat und in aufeinanderfolgenden Schritten
von einem Zustand zum anderen iibergeht (Zustandsiiberginge). Die Beschreibung
der Zustandsiibergéinge definiert dann das Verhalten des Automaten. Eine solche Ar-
beitsweise entspricht nicht der bisherigen Terminologie, denn die Automaten fiihren
keine Algorithmen aus, die Zustandsinderungen an gewissen Objekten bewirken; viel-
mehr werden alle Objekte als als “innere” Bestandteile der Automaten aufgefafit und
die Zustandsdnderungen der Automaten umfassen dann die Zustandsdnderungen aller
Objekte, die von den Automaten algorithmisch manipuliert werden.

Ein primitiver Automat konnte also durch eine endliche Menge Z von Zustédnden, einen
Anfangszustand zy € Z und eine Ubergangsfunktion

AR

beschrieben werden; die Tétigkeit des Automaten bestiinde dann darin, vom Anfangs-
zustand zp aus schrittweise die Zustédnde

zu durchlaufen. Weil nur endlich viele Zustdnde moglich sind, wiirde es dann aber ein
minimales n geben, sodafl der Zustand z, zum zweiten Mal auftritt, also z,, = z, fiir
ein m mit 0 < m < n gilt. Dann wird das Verhalten des Automaten periodisch mit der
Periode n—m, denn es folgt 2, = 2, = 2on_m = 23n_2m Usw. Da solche Automaten weder
Ein— noch Ausgabe haben und ihr allzu primitives periodisches Verhalten uninteressant
ist, betrachtet man allgemeinere Automaten, die Nachrichten in Form von Worten iiber
Alphabeten als Ein— oder Ausgabe zulassen und deren Zustandsiiberginge von der
Eingabe abhéngen.

Der einfachste Fall ergibt sich, wenn man nur eine Eingabe vorsieht. Das fiihrt zum (de-
terministischen) Rabin—Scott—Automaten, der aus folgenden Bestandteilen aufgebaut
ist:
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Z 1ist eine endliche Zustandsmenge.

2o ist ein Anfangszustand aus Z.

Z ist eine Menge von “Endzustinden” aus Z.
A ist ein (Eingabe—)Alphabet.

f ist eine Ubergangsfunktion Z x A +z

4.4.1.2 Akzeptierte Sprache. Man I3t nun den Automaten auf einem Eingabe-
wort w := agay .. .a, € A" schrittweise arbeiten, indem der Automat mit dem Zeichen ag
beginnt und in Schritt i das Zeichen a; auf dem Eingabeband “liest”, mit 2,4, := f(2;, a;)
vom Zustand z; in den Zustand z;,; iibergeht und einen Schritt auf dem Eingabeband
(d.h. zum Zeichen a; 1) weitergeht. Er stoppt, wenn keine Eingabezeichen mehr vorlie-
gen. Dies kann man so veranschaulichen:

Qo ay a9 e Anp—1 (2%

p p p p p p

2y — k1 — 29 —* ... —> RZp_1 — Rn —7 RZn+1

Dabei stehen Eingabezeichen und Zustidnde iibereinander; sie werden sequentiell von
links nach rechts durchlaufen unter Anwendung der Zustandsiibergangsfunktion f.

Man bezeichnet das obige Wort w als akzeptiert, wenn der Zustand z,.; ein “End-
zustand” ist, d.h. in Z liegt. Die Menge der von einem Rabin—Scott—Automaten RS
akzeptierten Worte

RS(A) :={w € A | RS akzeptiert w}

bildet eine Untermenge der freien Sprache A*, die nicht tiber eine Grammatik, sondern
iiber einen Automaten definiert ist.

Deshalb entsteht die Frage, ob die Sprachdefinitionen durch Angabe einer Grammatik
und durch Angabe eines akzeptierenden Automaten dquivalent sind. Die Theorie der
Automaten beantwortet diese Frage im wesentlichen positiv: in vielen Féllen gibt es
Aquivalenzbeziehungen zwischen Typen von Regelgrammatiken und Typen von Auto-
maten.

Ferner wird man natiirlich besonderes Interesse daran haben, das Wortproblem in einer
gegebenen Regelsprache durch Angabe eines Automaten zu l6sen, der genau die Regel-
sprache akzeptiert. Dies ist ein Modellfall fiir die Sprachanalyse durch Computer und
erweist sich ebenfalls in vielen Féllen als mdoglich.

Beide Probleme sollen im folgenden fiir Chomsky-3— und eingeschréinkte Chomsky-2-
Sprachen behandelt werden.

4.4.1.3 Zustandsdiagramme. FEin wichtiges Hilfsmittel zur Veranschaulichung
von Automaten sind die Zustandsdiagramme. Man gibt fiir jeden Zustand einen Kreis
und fiir Endzustidnde einen Doppelkreis an und verbindet die Kreise durch je einen Pfeil
fiir jeden Zustandsiibergang. Ist f(z,a) = w ein Zustandsiibergang, so zeichnet man
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einen Pfeil 2 -+ w zwischen den Kreisen, die zu den Zustinden z und w gehéren. Ein
unbezeichneter Pfeil fiihrt in den Anfangszustand. Man kann dann durch Verfolgen der
Pfeile das Verhalten des Automaten beim Abarbeiten eines Eingabewortes ablesen.

Beispiel 4.4.1.4. Gegeben sei ein Automat mit Zustéinden Z := {z, zl,z2,23} dem
Eingabealphabet A := {0,1} und dem Start- und Endzustand z,. Die Ubergangsfunk-
tion sei definiert durch Tabelle 9. Das Zustandsdiagramm zeigt dann Figur 10.

Zustinde | zp 21 22 23
Eingabezeichen

Folgezustand bei Eingabe 0 | 2o 23 25 21
Folgezustand bei Eingabe 1 | 21 2z 23 29

Tabelle 9: Zustandsiibergénge eines Rabin-Scott-Automaten

Figur 10: Zustandsdiagramm eines Rabin—Scott—Automaten

Der Automat ist in den Zustdnden z, oder z;, wenn er eine gerade Zahl von Nullen
gelesen hat; entsprechendes gilt fiir Einsen und die Zustédnde 2, und 2,. Ist der Automat
im Endzustand zp, so hat er eine gerade Zahl von Nullen und Einsen gelesen. Er
akzeptiert als genau diejenigen Bindrworte, die eine gerade Zahl von Nullen und Einsen
aufweisen (vgl. Aufgabe 4.2.5.7). O

4.4.1.5 Konstruktion einer Grammatik. Zu einem deterministischen Rabin—
Scott—Automaten kann man auf einfache Weise eine rechtslineare Chomsky—-3-Grammatik
angeben, die genau die vom Automaten akzeptierte Sprache als Regelsprache definiert.

Dazu setzt man A = Z, § = 2, und definiert eine nichtterminale Regel z — aw zu
jedem Paar (z,a) € Z x A, fiir das w = f(z, a) gilt. Terminale Regeln der Form z — a
werden gebildet fiir alle z € Z und a € A, fiir die f(z,a) € Z gilt.

Es folgt dann, dafl ein Automat bei Vorliegen eines Wortes w = apa; ...a, € A* ein
Parsing geméf

* * *
2o — QpR1 — QgQ1R9 — +++ — AgA1 ...Ap—_12n

durchfiihrt, das genau dann zur Akzeptanz des Wortes fiihrt, wenn z,,1 = f(z,, ay) in
Z liegt, der letzte Ableitungsschritt z, — a, also terminal ist.
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Auch die Umkehrung dieses Sachverhalts trifft zu: Man kann zu jeder Regelsprache
mit einer Chomsky—-3-Grammatik einen deterministischen Rabin—-Scott—Automaten an-
geben, der genau diese Regelsprache akzeptiert. Der Beweis ist allerdings schwieri-
ger und wird hier iibergangen. Fiir eingeschrinkte (backtracking— und sackgassenfreie)
Chomsky—-3-Grammatiken ist er allerdings nur eine einfache Umkehrung der obigen
Konstruktion:

Aufgabe 4.4.1.6. Man konstruiere zu einer Regelsprache mit einer rechtslinearen
Chomsky-3-Grammatik, deren Regeln alle von der Form ¢/ — a) bzw. U — amita € A
und U,V € A sind und wobei zu jedem Paar (U, a) hochstens eine Regel existiert, einen
deterministischen Rabin—Scott—Automaten, der genau die Regelsprache akzeptiert. O

Aufgabe 4.4.1.7. Man gebe einen deterministischen Rabin—Scott—Automaten an, der
ganze Bindrzahlen mit oder ohne Vorzeichen akzeptiert. O

Aufgabe 4.4.1.8. Man gebe einen deterministischen Rabin—Scott—Automaten an, der
einen Essenmarkenautomaten simuliert. Eine Essenmarke kostet 1,50 DM; als Eingabe
sind 1 DM~ und 0,50 DM-Miinzen mdoglich. Der Automat soll genau dann im Endzu-
stand sein, wenn 1,50 DM eingezahlt wurden. Uber— und Unterzahlung sind unzulissige
Endzusténde. O

Aufgabe 4.4.1.9. Man gebe zur vorigen Aufgabe eine geeignete formale Sprache an.
([

4.4.2 Kellerautomaten

4.4.2.1 Definition. Da Chomsky-3-Grammatiken nur sehr eingeschrinkte Spra-
chen definieren, braucht man zum Parsing héherer Sprachen auch kompliziertere Auto-
maten. Das folgende Beispiel zeigt, dal deterministische Rabin-Scott-Automaten zum
Parsing von Formeln und damit von Programmen unzureichend sind:

Beispiel 4.4.2.2. Es sei die Grammatik aus Beispiel 4.2.1.2 gegeben. Wiirde ein Rabin—
Scott-Automat existieren, der diese Sprache akzeptiert, so setze man ihn (formal) auf
ein infinites Wort der Form uuw ... an und nehme das kleinste n, bei dem sich einer der
endlich vielen Zustinde wiederholt, also z, = z, mit 0 < m < n gilt. Solange wie u
auf dem Eingabeband steht, hat dann der Automat von z,, an die Periode n —m. Nach
der Verarbeitung von u™ schluckt der Automat also beliebige Mengen von Stiicken der
Form «"~™, ohne in einen anderen Endzustand als z, zu geraten.

Der Automat akzeptiert dann aber das nicht ableitbare Wort «"u™ ™" "v", weil er
nach der Verarbeitung von u™u"~"u im selben Zustand (nédmlich z,) wie nach
der Verarbeitung von u" = u™u"~™ ist und das Wort u"v" akzeptiert wird. Wegen
dieses Widerspruchs kann kein Rabin—Scott—Automat existieren, der die obige Sprache
akzeptiert; ferner ist damit bewiesen, daf} sich die Sprache nicht durch eine Chomsky—
3-Grammatik beschreiben 14f3t. O

n—m
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Wenn man in obigem Beispiel statt  und v die beiden Klammern “(” und “)” ver-
wendet, so sieht man, daf} ein deterministischer Rabin—Scott—Automat nicht beliebig
viele Klammern “mitzéhlen” kann, um festzustellen, ob die Zahl der offenen Klam-
mern gleich der der geschlossenen ist. Er kann also geklammerte Ausdriicke beliebiger
Grofle nicht auf Korrektheit priifen. Dies liegt an der Endlichkeit der Zustandsmenge;
der Automat kann sich nur endlich viele Klammern “merken”. Daraus folgt, daf§ Pro-
grammiersprachen nicht mit Chomsky-3-Grammatiken formulierbar sind. Man braucht
also mindestens Chomsky—2—-Grammatiken , um Formeln zu beschreiben; deren korrek-
te Syntaxanalyse erfordert dann Automaten mit unbegrenzter Zustandsmenge oder mit
unbegrenztem Speichervermogen.

Dies realisiert man der Einfachheit halber dadurch, dafl man zwar die Zustandsmenge
endlich 148t, dem Automaten aber einen unbegrenzten Kellerspeicher gibt, den er
nach dem Prinzip der Prozeduren FIRST , REST und PREFIX manipulieren kann (vgl.
Abschnitt 2.8.4). Der Kellerspeicher enthilt stets nur ein Wort aus der freien Sprache
% iber einem Kelleralphabet Ay und der Automat kann immer nur dessen erstes
Zeichen (das aktuelle Kellerzeichen) lesen, durch ein Wort ersetzen oder 16schen; der
Zugriff auf andere Kellerzeichen erfordert mehrere Schritte und den Abbau der zuletzt
geschriebenen Kellerzeichen.
Ein (deterministischer) Kellerautomat besteht also insgesamt aus folgenden Bestand-
teilen:

Z 1ist eine endliche Zustandsmenge.

zo ist ein Anfangszustand aus Z.

Z ist eine Menge von “Endzustinden” aus Z.
Ap ist ein (Eingabe—) Alphabet.
Ag ist ein (Keller—) Alphabet.

o ist ein (Keller-Start—) Symbol aus Ag.

f ist eine nur partiell definierte Ubergangsfunktion
Zx (ApU{e}) x Ax —Ls 7 x A,

4.4.2.3 Arbeitsweise des Kellerautomaten. Der Kellerautomat hat eine ge-
geniiber dem Rabin—Scott—Automaten wesentlich kompliziertere Struktur. Er fiihrt in-
tern den folgenden Algorithmus aus:

1) Der Kellerautomat sei im Zustand z € Z und es mogen Eingabezeichen a € Ay
und ein aktuelles Kellerzeichen s € Ay vorliegen.

Dann wird zuerst gepriift, of f(z,€,s) definiert ist. Wenn ja, verfahre man nach

2), wenn nein, nach 3). Mit anderen Worten: a wird zuerst ignoriert.

2) f(z,¢€5) = (u,t) ist definiert. Man spricht dann von einem Kellerzug und réumt
diesem Vorrang ein, denn es geschieht folgendes:
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2a)

2h)

2¢)

3)

3a)

3b)

Der Automat geht in den Zustand wu.

Man ersetzt das Kellerzeichen s durch das (eventuell leere) Kellerwort ¢t € A% Ist ¢
leer, so wird das Kellerzeichen s gel6scht und das néchste anstehende Kellerzeichen
wird als neues aktuelles Kellerzeichen genommen. Ist der Keller leer (d.h. war s
das einzige Kellerzeichen), so stoppt der Automat. Ist ¢ nicht leer, so wird das
erste Zeichen von t das aktuelle Kellerzeichen.

Der Automat geht in den Zustand u und wiederholt 1), ohne ein neues Eingabe-
zeichen a zu lesen. Dies kann sich moglicherweise unendlich oft wiederholen; der
Automat fiihrt bei unverdnderter Eingabe immer erst alle moglichen Kellerziige
aus und verfihrt erst dann nach 3), wenn kein Kellerzug moglich ist.

f(z,¢€,s) ist undefiniert, es ist also kein Kellerzug moglich. Dann ist zu priifen, ob
f(z,a,s) definiert ist. Falls nein, verfahre man nach 3a), falls ja, nach 3b).

f(z,a,s) ist undefiniert. Der Automat kann nicht weiterarbeiten und stoppt.

f(z,a,s) = (u,t) ist definiert. Dann geht der Automat in den Zustand u wie in
2a), behandelt den Keller wie in 2b) und liest das néchste Eingabezeichen. Ist die
Eingabe leer, so stoppt er. Wenn nein, wiederholt er 1).

Das a8t sich kiirzer, aber ungenauer formulieren durch

e Der Automat beginnt mit dem Anfangszustand z; und dem aktuellen Kellersymbol

o. Der Keller enthalt zuerst nur o.

e Der Automat fiihrt Kellerziige (mit e statt des Eingabezeichens) mit Prioritét aus

und nimmt dabei kein neues Eingabezeichen.

e Der Automat stoppt, falls Keller oder Eingabe leer sind oder kein Zustandsiiber-

gang definiert ist.

4.4.2.4 Akzeptierte Sprache. Man I3t nun den Automaten auf einem Eingabe-
wort w := apa; ...a, € A* wie oben schrittweise arbeiten, hat aber dazu noch die Mani-
pulation des Kellers und die Prioritit von Kellerziigen zu beachten. Um w akzeptieren
zu kénnen, mufl der Automat natiirlich ohne vorzeitigen Stopp die Zeichen ag, a4, .. .a,
nacheinander durch Ziige der Art 3b) lesen. Die verschiedenen in der Literatur anzu-
treffenden Akzeptanzdefinitionen unterscheiden sich aber darin, welche Situation nach
dem letzten Schritt vom Typ 3b) (mit dem Eingabezeichen a,,) vorliegt:

e Akzeptanz durch Endzustand: Der Zustand u des Automaten ist ein Endzu-

stand (d.h. liegt in Z).

e Akzeptanz durch leeren Keller: Der Keller ist leer.

e Akzeptanz durch Kellersymbol: Der Keller besteht wie zu Anfang nur aus

dem Keller—Startsymbol o.
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Natiirlich kann man auch Mischformen der Akzeptanz definieren. Die Automatentheorie
zeigt jedoch, daf die verschiedenen Akzeptanzdefinitionen dquivalent sind in folgendem
Sinne: Wenn eine Sprache S durch einen Kellerautomaten K mit Akzeptanzdefinition
a akzeptiert wird und (3 eine andere Akzeptanzdefinition ist, so gibt es einen Kellerau-
tomaten L, der S mit Akzeptanzdefinition 3 akzeptiert.

Beispiel 4.4.2.5. Fiir die Regelsprache aus 4.2.1.2 bzw. 4.4.2.2 wird nun ein Kellerau-
tomat konstruiert, der diese Sprache akzeptiert. Dazu wird

Ag =A{u,v}, Z:={U,V}, 2 :=U, Ax :={u,0}

definiert und Akzeptanz durch Kellersymbol o verlangt. Die Zustinde U bzw. V' bedeu-
ten “Das Symbol u bzw. v wird in der Eingabe erwartet”. Die Zustandsiibergangsfunk-
tion f wird partiell fiir die folgenden Situationen definiert :

e f(Uyu,0) = (Uyuo). Wenn der Automat als Eingabe u erwartet, u auch liest
und im Keller o steht, fiigt er ein v dem Kellerinhalt hinzu und liest das néchste
Eingabezeichen.

e f(U,u,u) = (U,uu). Wenn der Automat als Eingabe u erwartet, u auch liest und
im Keller auch u steht, fiigt er ein u dem Kellerinhalt hinzu und liest das néchste
Eingabezeichen.

e f(Uv,u) = (V,e). Wenn der Automat als Eingabe u erwartet, aber v liest und
im Keller u steht, schaltet er auf die Erwartung von v um, streicht ein « aus dem
Keller und liest das nichste Eingabezeichen.

e f(V,u,u) = (V,e). Wenn der Automat als Eingabe v erwartet, v auch liest und
im Keller noch ein u steht, streicht er ein u aus dem Keller und liest das néchste
Eingabezeichen.

Dieser Automat hat keine Kellerziige. Er akzeptiert genau die Regelsprache, denn er
akzeptiert offensichtlich

1. das leere Wort,
2. nichts, was mit v beginnt,

3. nichts, was mit u"v™u* mit positiven n, m, k beginnt, weil er nach dem Lesen von
v’s nicht wieder u’s lesen kann, und

4. unter den Worten der Form u™v™ nur diejenigen mit n = m, denn er fiillt beim
Lesen von u™ den Keller mit v und streicht dann fiir jedes gelesene v ein u aus
dem Keller heraus. Im Falle n > m bleibt nach dem Lesen von u"v™ noch v" "o
im Keller stehen und im Falle n < m stoppt der Automat nach dem Lesen von
u™™, weil f(V,v, o) undefiniert ist.
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4.4.2.6 Parsing eingeschrinkter Chomsky—2—-Sprachen. Die Automatentheo-
rie lehrt, daf} die von sogenannten “nichtdeterministischen” Kellerautomaten akzep-
tierten Sprachen zu Regelsprachen mit kontextfreier Grammatik dquivalent sind. Wenn
man sich auf eingeschrinkte Chomsky-2-Sprachen im Sinne des Abschnitts 4.2.6 kon-
zentriert, so kann man fiir diese das Parsing-Problem durch deterministische Kellerau-
tomaten 16sen, wie sich im folgenden zeigen wird.

Es sei also eine solche eingeschrinkte Chomsky-2-Sprache S gegeben. Man fiigt zunéchst
zum Alphabet A noch ein Endsymbol w hinzu und betrachtet zwecks Vereinfachung des
Folgenden statt S die aus .S durch Anhéngen von w an alle ableitbaren Worte entstehende
Sprache (diese ist auch vom Chomsky—2-Typ und la8t sich durch ein neues Startsymbol
S und eine neue Regel S — Sw erzeugen). Dann setzt man Ag ;= AU{w} und A := B.

Die Zustdnde bestehen aus A und einem speziellen “Lesezustand” L, der auch als
Anfangszustand zy := L € Z := AU{L} fungiert. Der Automat wird so konstruiert, daf}
er nur im Lesezustand ein neues Eingabezeichen liest und zwischen Lesezustdnden nur
Kellerziige macht. Im Lesezustand liest er ein Zeichen von der Eingabe und macht es
zum neuen Zustand. Er versucht in den nachfolgenden Kellerziigen, durch Anwendung
von Ableitungsregeln auf das Kellerzeichen zu erreichen, dafl das Kellerzeichen gleich
dem Zustandszeichen ist. Das Folgezeichen in der Eingabe dient dann wihrend der
folgenden Kellerziige als (irrelevantes) Eingabezeichen. Dies ist der tiefere Grund fiir die
Notwendigkeit von w.

Als Startsymbol o des Kellers verwendet man S, weil ein top—down—Parsing angestrebt
wird und das im Keller stehende Wort wihrend der Kellerziige des Parsing folgender
Invariante geniigen soll:

Die schon gelesenen Eingabezeichen mit Ausnahme des Zeichens, das dem lau-
fenden Zustand entspricht, gefolgt vom Kellerwort ergeben das bisher abgeleitete
Wort aus B*.

Das Parsing nimmt wéihrend der Kellerziige die schon gelesenen Eingabezeichen als
“erklart” an, 148t das den Zustand beschreibende Terminalzeichen ¢ unverindert und
versucht, durch Anwenden von Ableitungsregeln das Kellerwort so zu veréndern, das es
mit ¢ beginnt. Dann ist ¢ “erklért” und es kann ein neues Zeichen gelesen und analysiert
werden.

Die Akzeptanz wird hier durch das Eintreten folgender Situation definiert :

1. Das Eingabezeichen ist w, d.h. das eigentliche Wort aus S ist abgearbeitet.
2. Der Automat befindet sich im Lesezustand.

3. Der Keller ist leer.
Jetzt ist noch die Ubergangsfunktion f partiell zu definieren:

f(L,t,s) == (t,s) fiir alle t € A und s € Ag. Im Lesezustand L wird das
Eingabezeichen ¢ als neuer Zustand {ibernommen und der Keller bleibt, wie er
war.

Alle anderen Zustandsiibergéinge sind Kellerziige.
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f(t,e,t) := (L,¢). Liegen im Keller und im Zustand dieselben Terminalzeichen
vor, so wird in den Lesezustand gegangen und das Zeichen im Keller gelscht.
Dieser Kellerzug bewirkt, dafl ein korrekt geparstes Terminalzeichen aus dem
Keller entfernt wird und die Eingabe nach dem folgenden Lesezug weitergeriickt
wird. Sind Kellerzeichen und Zustand verschieden, so kann das Eingabewort nicht
ableitbar sein, denn das Parsing verlduft strikt von links nach rechts und kann
kein anderes Terminalzeichen als das aktuelle Kellerzeichen produzieren.

Alle anderen definierten Zustandsiibergénge haben also Nichtterminalzeichen 7 als
Kellerzeichen. Der Automat versucht dann, eine auf 7 anwendbare Regel zu finden,
die als erstes Terminalzeichen das Zeichen t des aktuellen Zustandes produziert.
Wegen der Spracheinschrinkungen in Abschnitt 4.2.6 kann es jeweils hochstens
eine anwendbare Regel geben, und deshalb kénnen die folgenden Definitionen sich
nicht {iberschneiden:

f(t,e, T) = (t,tQ), falls eine Regel T — tQ mit Q) € B existiert.

f(t,e, T) := (t,UW), falls eine Regel T — UW mit Y € A und W € B mit
t € first(U) existiert.

f(t,e,T):

Die Kommentare zu der obigen Konstruktion zeigen, dafl der Automat genau den
gestellten Anforderungen geniigt: er akzeptiert die Regelsprache und fiihrt gleichzeitig
ein top—down—Parsing durch.

(t,€), falls eine Regel T — e mit ¢ € follow(T) existiert.

Aufgabe 4.4.2.7. Man gebe nach obiger Standardkonstruktion einen Kellerautomaten
an, der die Regelsprache aus Beispiel 4.2.1.2 bzw. 4.4.2.2 (nach Erweiterung um w)
akzeptiert. Man demonstriere das Vorgehen des Automaten beim Parsing von uuvvw.
|

Aufgabe 4.4.2.8. Man gebe nach obiger Standardkonstruktion einen Kellerautomaten
an, der die Regelsprache aus Beispiel 4.2.6.2 (nach Erweiterung um w) akzeptiert. Man
demonstriere das Vorgehen des Automaten beim Parsing der Formel

U17(U2(03))w
|

Aufgabe 4.4.2.9. Man formuliere ein Pseudocode—Programm, das den Kellerautoma-
ten zu obiger Aufgabe beschreibt. O

4.5 Backus—Naur—Form
4.5.1 Definition

Eine fiir praktische Zwecke besonders brauchbare Schreibweise fiir Grammatiken ist
die Backus-Naur-Form Es gibt sie in zwei verschiedenen Versionen, die sich unter
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anderem in der Trennung der Terminal- von den Nichtterminalzeichen unterscheiden.
In der dlteren Version werden Nichtterminalsymbole in spitze Klammern eingeschlossen,
in der neueren werden Terminalzeichenketten zwischen Doppelapostrophe gesetzt. Hier
wird nur die neuere “extended Backus-Naur form” EBNF dargestellt, wobei der
Ubersichtlichkeit halber verschiedene Schrifttypen fiir die Nichtterminalworte und die “
Terminalworte” gewdhlt werden.

4.5.1.1 Zeichenvorrat. Als zusitzliche Nichtterminalzeichen treten die folgenden
Symbole auf:

= als Ersatz fiir das Ableitungssymbol —
. als Markierung des Endes einer Produktionsregel
als Zeichen fiir Alternativen (“oder”-Symbol)
[ ] als Klammern fiir optionale (hochstens einmal
oder gar nicht auftretende) Ausdriicke
{ } als Klammern fiir optionale, aber auch
beliebig oft wiederholbare Ausdriicke
( ) als priazedenzregulierende Klammern.

Beispiel 4.5.1.2. FEine Grammatik fiir eventuell vorzeichenbehaftete ganze Dezimal-
zahlen kann man in EBNF durch

Zifer = <07 |17 <27 | “97 | “4 |
S N A I S A A
Vorzeichen = “4+7 | “-7,
Zahl = Ziffer| Ziffer Zahl .
GanzeZahl = Zahl| Vorzeichen Zahl «

formulieren, wobei GanzeZahl als Startwort auftritt. Man sieht, dafl vier Regeln geniigen
und eine davon durch Rekursion die Bildung beliebig langer Zahlen erlaubt. Bei Ver-
wendung von EBNF-Klammern kann man die Syntax noch kiirzer schreiben:

GanzeZahl = [ “+7| “-7 ] Ziffer { Ziffer } .
Ziﬂ:er — “ 077 I “ 177 I “ 277 I “ 5)» I “ 4» I
“ 577 I “ 677 I “ 7}7 I “ 8» I “ 9» .

und hat nur noch zwei Syntaxregeln. O

Beispiel 4.5.1.3. Das Beispiel 4.2.6.2 erhélt in EBNF-Form die Gestalt

Formel = Objekt | UnarOp “ (” Formel “ )" |
BinarOp “ (” Formel “ ;” Formel “ )” «
UnarOp = “ U”Zahl.
BindarOp = “ B”Zahl.
Objekt = “ O0”Zahl.
Zahl Ziffer { Ziffer }

Ziffer “ 7 I “qr I « g I « g» I ::4» I

“ 5» I “ 6» I “ 7}7 I “ 877 I “ 977 .
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4.5.1.4 Syntax der Produktionsregeln. Die EBNF kann man als formale Sprache
mit den bisherigen Mitteln beschreiben, indem man drei Sprachebenen verwendet:

e die Metaebene fiir EBNF mit den Nichtterminalzeichen

S als Startsymbol mit der Bedeutung “EBNF-Syntax”

P als Symbol mit der Bedeutung “EBNF-Produktionsregel”
A als Symbol mit der Bedeutung “EBNF-Ausdruck”

T als Symbol mit der Bedeutung “EBNF-Term”

F als Symbol mit der Bedeutung “EBNF-Faktor”

N als Symbol mit der Bedeutung “EBNF-Nichtterminalwort”
W als Symbol mit der Bedeutung “EBNF-Terminalwort”

e die Ebene der EBNF mit

1. den oben angegebenen speziellen EBNF—Nichtterminalzeichen,

2. den Nichtterminalworten beziiglich der unteren Sprachebene, die als Ablei-
tungen von N auftreten, und

3. den in Doppelapostrophe eingeschlossenen terminalen Worten;

e die Ebene der Zielsprache. Deren Worte treten als Ableitungen von W auf.

Die EBNF-Syntax ist dann

S — PS S — e
P =~ N=A.

A — T A = TlA
T =~ F T — FT
F = N F — “w”
F — [4] F —~ {A}
F = (A)

wobei noch beziiglich der obersten Sprachebene “terminale” Regeln hinzuzufiigen sind,
mit denen man AV bzw. W in Worte der zweiten bzw. dritten Sprachebene transformieren
kann.

Beispiel 4.5.1.5. FEine sehr knappe Darstellung von EBNF in EBNF ist

Syntax = { Produktionsregel } .
Produktionsregel = Nichtterminalsymbol “ = ”Ausdruck“ « ” «
Ausdruck = Term { “|”Term } .
Term = Faktor { Faktor } .
Faktor = Nichtterminalsymbol | Terminalsymbol

I “{”Ausdruck“ }77 I “[”Ausdruck“] ”
| “(”Ausdruck®)” .
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wobei die Doppelapostrophe benutzt wurden, um die obere EBNF-Ebene von der un-
teren (terminalen) zu trennen. O

In beiden Versionen ist die EBNF-Syntax so formuliert worden, dafl drei Prioritétsebe-
nen entstehen: Klammern haben Vorrang vor der Hintereinandersetzung und diese ran-
giert vor der “oder”-Verkniipfung. Dies wird durch die drei Nichtterminalsymbole Aus-
druck, Term und Faktor erreicht.

4.6 Syntaxdiagramme
4.6.1 Elemente

Die EBNF-Form kennt Verkniipfungen von terminalen und nichtterminalen Zeichen
durch Hintereinandersetzen oder durch Alternativen. Dies kann man auch graphisch
veranschaulichen. Dabei werden terminale Zeichen in Kreise, nichtterminale in Késten
gesetzt. Kreise und Késten werden durch Pfeile verbunden.

Das Ganze ist eine metasprachliche Konstruktion, deren Interpretation die Ablei-
tungsmoglichkeiten fiir legale Sprachsétze beschreibt. Man beginnt ein top—down—
Parsing eines gegebenen terminalen Wortes u bei dem Startsymbol und verfolgt dann
einen durch Pfeile beschriebenen Weg (bei Programmiersprachen in der Regel bis zu
einem ausgezeichneten Endsymbol). Dabei wihlt man den Weg gemifl dem “anstehen-
den” Terminalzeichen im Sinne des top—down-—Parsing in eingeschrinkten Chomsky—
2—-Grammatiken. Wenn man an einem Terminalzeichen ankommt, das mit dem anste-
henden Terminalzeichen iibereinstimmt, so gilt dieses als “erkldrt” und man kann zum
néchsten Terminalzeichen {ibergehen und den Syntaxgraphen weiter verfolgen. Stimmen
die Terminalzeichen nicht iiberein, so ist das Parsing gescheitert. Wenn man an einem
Nichtterminalsymbol ankommt, hat man dessen eigenen Syntaxgraphen weiter zu ver-
folgen und nach dessen Ende wieder zuriickzukehren. Die so geparsten Sprachséitze sind
syntaktisch korrekt.

4.6.2 Alternativen
Eine EBNF-Alternative
Wort = “v” |Zahl| “z” «

wird durch verzweigende Pfeile gemifl Figur 11 angedeutet.

4.@_,

[Wort | ————{Zahl

4,@_,

Figur 11: Syntaxdiagramm fiir eine Alternative
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4.6.3 Verkettung

Die Hintereinandersetzung von EBNF—Zeichen wird durch Ketten von Pfeilen veran-
schaulicht. Die EBNF-Produktion

Wort = “wov”Zahl“z”

wird beispielsweise durch Figur 12 dargestellt.

Figur 12: Syntaxdiagramm fiir eine Verkettung

4.6.4 Rekursion

In Syntaxdiagrammen ist wie bei der EBNF-Notation die Wiederverwendung von nicht-
terminalen Symbolen auf der “rechten Seite” erlaubt; dadurch ergibt sich die Moglichkeit
zur rekursiven Syntaxbeschreibung.

Beispiel 4.6.4.1. Die EBNF-Schreibweise der Formeln in Prifixnotation gemé&fl Bei-
spiel 4.2.6.2 liefert die Syntaxgraphen aus Figur 13, wenn man die Zahlen der Einfachheit
halber bindr annimmt. O

z] @5

e naOneVina(Oaslil na®
B2~ O~F OO

Figur 13: Formel-Syntaxdiagramm

Aufgabe 4.6.4.2. Man gebe die Syntaxgraphen zur Grammatik der formalen Aussagen
aus Abschnitt 4.3 an. O
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4.6.5 Universelles Parsing

Man kann die Syntaxdiagramme noch weiter umwandeln in geeignete Datenstrukturen,
die ein automatisches Parsing erlauben, und zwar geméfl dem oben beschriebenen, von
der speziellen Syntax unabhéngigen Vorgehen. Man benétigt lediglich fiir jede Sprache
die den Syntaxdiagrammen entsprechende Datenstruktur als Eingabe, um dann ein Par-
sing von Sétzen der Zielsprache durchzufiihren. Ferner 148t sich die EBNF-Form einer
Grammatik durch ein Programm parsen, das dabei eine solche Datenstruktur aufbaut;
nachfolgende Eingabesitze der Zielsprache sind dann durch die obige Prozedur analy-
sierbar. Mit diesen Werkzeugen hat man die Moglichkeit, universelle Parsingprobleme
zu losen.
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5 Standardobjekte und Standardoperationen

5.1 Die Programmiersprache PASCAL
5.1.1 Auswahlkriterien

In diesem Kapitel geht es um die syntaktische und semantische Festlegung einer for-
malen Sprache, die es erlaubt, allgemeine Algorithmen exakter als im Pseudocode zu
formulieren und auf Maschinen (nach einer Sprachiibersetzung) auszufiihren. Die schwie-
rige Entscheidung zwischen den vorhandenen Programmiersprachen fillt hier zugunsten
von PASCAL von N. Wirth, da diese Sprache einerseits eng genug ist, um diszipli-
niertes Formulieren von Algorithmen gemifl den Regeln des Abschnitts 2.5 zu erzwin-
gen und andererseits weit genug ist, um hinreichend komplexe Datenstrukturen und
Operationen zuzulassen. Thre Nachteile sind durch diverse Weiterentwicklungen, etwa
CONCURRENT PASCAL, PASCAL SC oder MODULA—-2 zu kompensieren
versucht worden; auch hier wird an einigen Stellen iiber den PASCAL-Sprachumfang
hinausgegangen.

5.1.2 Methodik

Dieses Kapitel geht nicht den ansonsten vorzuziehenden top—down-Weg, weil es hier
giinstiger ist, die komplizierteren Operationen und Werte aus einfacheren aufzubauen.
Im Sinne des Abstiegs vom Pseudocode hinunter zu einer maschinenorientierten Sprache
wird der top—down—Weg beibehalten.

Die PASCAL-Syntax wird in EBNF-Form nach dem revidierten PASCAL-Report [27]
von K. Jensen und N. Wirth gemifl dem [SO-Standard vollsténdig dargestellt; alle
EBNF-Nichtterminalzeichen sind im Stichwortverzeichnis zu finden. Dabei sollen Mehr-
fachdefinitionen vermieden werden, was allerdings dann zu Vorgriffen auf vorlaufig uner-
kliarte, aber syntaktisch schon definierte Sprachanteile fiithrt. Dies entspricht aber durch-
aus der rekursiven Struktur der EBNF-Beschreibungsmethode; noch nicht “aufgelste”
Sprachbestandteile bleiben offen bis zu einer spéiteren Konkretisierung.

Die Semantik von PASCAL wird durch Riickgriff auf die Umgangssprache festgelegt. Da-
bei wird an einigen Stellen von den mathematischen Grundlagen aus Kapitel 3 Gebrauch
gemacht und im néchsten Kapitel tritt die Formularmaschine als Beschreibungshilfs-
mittel auf. Dadurch kann der Leser mit Papier und Bleistift den Interpretationsprozef
minutios nachverfolgen. Wichtig ist es dabei, sich den Interpretationsprozefl dynamisch
vorzustellen (darauf wurde schon im ersten Kapitel hingewiesen). Insbesondere sind die
Menge der interpretierbaren Bezeichner und deren Interpretationsergebnisse wihrend
des Interpretationsprozesses stark verdnderlich.

Es gibt Methoden, auch die Semantik exakter auszuformulieren, und zwar durch Riick-
griff auf mathematische Axiome (axiomatische Semantik). Da man aber die Mathe-
matik als Erweiterung der Metasprache verstehen kann, geht das {iber den hier gewéhlten
Weg nicht hinaus.
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5.1.3 Zeichenvorrat

PASCAL-Programme bestehen aus einer Zeichenkette, deren Aufteilung in Zeilen oder
Seiten irrelevant ist; das Zeilen— oder Seitenende wird wie ein Leerzeichen interpretiert.
Der zuléssige Zeichenvorrat ist eine Obermenge der in der folgenden EBNF-Syntax
auftretenden Zeichen; dabei wird zwischen Klein— und Grof3schreibung alphabetischer
Zeichen nicht unterschieden.

In PASCAL-Programmen treten reservierte Worte auf, die sich als festes Einzel-
symbol auffassen lassen (engl. token) und in ihrer Bedeutung festliegen. Ferner gibt es
“vordefinierte” Bezeichner, die nicht reserviert sind (und vom Benutzer umdefiniert wer-
den konnen) und natiirlich die vom Anwender neu deklarierten Bezeichner. In diesem
Text werden die drei Gruppen durch verschiedene Schriftarten unterschieden:

RESERVIERTE WORTE
VORDEFINIERTE BEZEICHNER
vom Benutzer definierte Bezeichner.

Dies dient nur zur besseren optischen Unterscheidung der jeweiligen Gruppen von Be-
zeichnern; die schrifttechnischen Unterschiede sind syntaktisch nicht relevant.

Der Zeichenvorrat baut auf folgenden EBNF-Produktionen auf:

Dlglt — “« 077 I « 1» I « 2» I “ 3» I (4477 I
“ 577 I “ 6» I “ 7» I “ 8» I “ 977 .

DigitSequence Digit { Digit } .

Letter “« CL” I “« b» I “ C” I “ d» I “ 6” I “« f» I
“ g» I “ hv I “ Z'» I «j» I “ kv I “ l» I
“ mv I “ n» I “ 077 I «p» I “ q» I “ r» I
« 8” I « t» I “ U” I « U” I “ w» I « .T” I
113 y» I “ Z” .
StringElement = “ 77 7 | AnyCharacterExceptApostrophe «
CharacterString = “ ’ 7 StringElement {StringEIement } “©7 .

Hinzu kommt eine Reihe terminaler Sonderzeichen, die in anderen EBNF-Produktions-
regeln zu finden sind. Das Nichtterminalsymbol AnyCharacterExceptApostrophe wird hier
nicht weiter expandiert; es sind in der Regel die meisten auf einem Computertermi-
nal eingebbaren Zeichen bis auf das Apostroph moglich. Kommentare innerhalb von
PASCAL-Programmen werden in geschweifte Klammern gesetzt oder in (* und *) ein-
geschlossen. Die Schachtelung von Kommentaren ist verboten.

Als gleichberechtigte Trennzeichen zwischen Namen dienen Leerzeichen, Kommentare
oder das Ende einer Zeile; zwischen Namen und Sonderzeichen braucht man keine
Trennzeichen.
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5.1.4 Bezeichner

Der Benutzer kann in PASCAL neue Namen oder Bezeichner mit der Syntax

Identifier = Letter { Letter | Digit } .
dentifierList = Identifier { “,” Identifier }

deklarieren. Ist ein Bezeichner deklariert worden, so wird seine neue Bedeutung abge-
speichert bis zum Ende des Giiltigkeitsbereichs der Deklaration. An solchen Stellen, wo
PASCAL einen bereits deklarierten Bezeichner mit einer bestimmten Bedeutung (z.B.
Prozedurnamen, Konstantennnamen, Typnamen) erwartet, verlduft der Parsingprozef}
nicht direkt iiber das Nichtterminalsymbol ldentifier, sondern iiber ein “vorgeschaltetes”
Nichtterminalsymbol, das der erwarteten Bedeutung entspricht (z.B. Procedureldentifier,
Constantldentifier, Typeldentifier). Dabei wird gepriift, ob der Bezeichner die erwartete
Bedeutung hat. Ferner wird beim Parsing von Operationen und Operanden stets gepriift,
ob die Operanden korrekte Typen haben. Eine Vielzahl solcher Kontrollen begleitet den
Parsingprozef, ohne in der Syntax explizit in Erscheinung zu treten.

5.1.5 Typen in PASCAL

Die Sprache PASCAL erlaubt eine Reihe von Typkonstruktionen, die in den folgenden
Kapiteln genauer dargestellt werden. Grob kann man die PASCAL-Typen gemif den
EBNF-Produktionsregeln

Type = SimpleType | StructuredType | PointerType «
SimpleType = OrdinalType | RealTypeldentifier «
OrdinalType = OrdinalTypeldentifier |

Enumerated Type | SubrangeType «
Typeldentifier «

Typeldentifier «

Identifier «

OrdinalTypeldentifier
Real Typeldentifier
Typeldentifier

aufteilen:

e Einfache Typen enthalten eine endliche geordnete Menge von Werten; auf ihnen
sind (u.a.) die Vergleichsoperationen =, <, >, <=, >= und <> (“ungleich”)
definiert. Sie zerfallen in den Typ REAL (als RealTypeldentifier vordefiniert) und
ordinale Typen, auf denen zusitzlich noch die vordefinierten Funktionen ORD,
PRED und SUCC erlaubt sind. Die vordefinierten ordinalen Typen BOOLEAN,
INTEGER und CHAR werden zusammen mit REAL in den néchsten Abschnitten
behandelt.

e Strukturierte Typen sind aus einfachen Typen durch die im Kapitel 8 angege-
benen Konstruktionsmethoden zusammengesetzt.

e Zeigertypen enthalten Werte, die auf Wertpliatze anderer Typen (Bezugstypen)
verweisen (sieche Abschnitt 5.7).
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5.1.6 Konstanten

Die Werte der einfachen Typen haben Standardbezeichner, die in PASCAL (zusammen
mit explizit angegebenen Zeichenketten) Konstanten genannt werden und syntaktisch
nach den Regeln

Constant = CharacterString
| [Sign] (UnsignedNumber | Constantldentifier )
UnsignedConstant —  CharacterString | UnsignedNumber
| Constantldentifier | “ NIL”
Constantldentifier = Identifier «

konstruiert werden kénnen. Die explizite Form der einzelnen Standardbezeichner wird
in den folgenden Abschnitten angegeben; als Zusatzregel ist vereinbart, dafl Sign nur vor
Konstanten vom Typ REAL oder INTEGER stehen darf.

5.2 Typ BOOLEAN
5.2.1 Standardobjekte

Der vordefinierte ordinale Typ BOOLEAN umfafit die beiden Standardwerte mit den
syntaktisch iiber Constantldentifier vordefinierten Bezeichnern TRUE und FALSE und
entspricht dem oben schon mehrfach dargestellten Aussagenkalkiil (vgl. Abschnitte 3.1
und 4.3). Deshalb ist die Semantik klar: TRUE wird wie das umgangssprachliche Wort
wahr, also mit dem Interpretationsergebnis WAHR,, und FALSE wie das Wort falsch,
d.h. mit dem Ergebnis FALSCH interpretiert. Diese Interpretation ist die menschliche;
was eine Maschine daraus macht, ist zunéchst irrelevant.

Man bedenke, dafl TRUE und FALSE Sprachelemente, also formale Nachrichten sind.
Sie haben Interpretationen, von denen die menschlich-umgangssprachliche klar ist. An-
dere Interpretationen, etwa die durch Maschinen, sehen ganz anders aus, denn es kénnen
z.B. gewisse Signale in gewissen Elektronikschaltungen als Wert unter einer maschinellen
Interpretation auftreten. Es ist daher notig, die Semantik auch fiir andere Interpretatio-
nen schirfer zu formulieren. Dies geschieht durch eine “axiomatische” Semantik, indem
man verlangt, dafl die Gesetze der Booleschen Algebra fiir den Typ BOOLEAN und die
unten dargestellten Standardoperationen auf Werten dieses Typs gelten.

5.2.2 Standardoperationen

Auf der Wertmenge BOOLFEAN gibt es die {iblichen logischen Grundoperationen, die
schon im Abschnitt 3.5 als NICHT, UND und ODER. vorkamen. In PASCAL spielen
NOT, AND und OR die entsprechenden Rollen. Die Semantik ist dieselbe. Deshalb
kann hier auf die exakte Definition durch Wahrheitstafeln verzichtet werden; sie findet
sich im Abschnitt 3.1. Syntaktisch werden die logischen Operationen in den spéter fol-
genden allgemeinen Produktionsregeln angefiihrt. Dabei wird die Prazedenzreihenfolge
von NOT vor AND und OR beriicksichtigt, wodurch man Ausdriicke in Boolescher
Normalform (siehe Abschnitt 3.5) klammerfrei schreiben kann.

Die Ordnungsrelation auf dem Typ BOOLEAN wird durch
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FALSE < TRUE

festgelegt. Dadurch hat man also eine zweistellige Operation “<” in Infixschreibweise,
die genau dann WAHR liefert, wenn das erste Argument den Wert FALSCH hat
und das zweite den Wert WAHR. Ferner ist die Relation Gleichheit der Werte wie
GLEICH definiert und in PASCAL durch “=" bezeichnet, wéihrend man die Ungleichheit
(NICHT GLEICH) mit “<>" ausdriickt.

Entsprechend werden die Relationen <=, >= und > definiert. Die Vergleichsoperationen
werden syntaktisch durch

RelationalOperator = “="]“<>"| “<” |
« <:» I 44>77 I « >:» I «IN» I .

definiert und spéter in Formeln eingesetzt.

5.3 Typ INTEGER
5.3.1 Standardobjekte

Dieser vordefinierte ordinale Typ stellt die ganzen Zahlen mit ihren Grundrechenarten
dar. Leider kann man aber auf Maschinen nicht mit beliebig groflen Zahlen rechnen.
Deshalb mufi man Kompromisse eingehen, fiir die mehrere Mo6glichkeiten bestehen:

1. Man ignoriert dieses Faktum und nimmt formal auch beliebig grofle Zahlen in
die Sprache auf. Dann ist die Interpretation aber maschinenabhéngig, und das
Ergebnis von Operationen ist manchmal undefiniert, was auf Sprachebene gar
nicht vorkommen kann. Dadurch stimmen Sprachebene und Wertebene nicht mehr
iiberein.

2. Man markiert die Grenzen des definierten Zahlbereichs, indem man einen vordefi-
nierten Wert mit Namen MAXINT einfiihrt, fiir den Zahlen zwischen —MAXINT
und +MAXINT in der iiblichen Weise definiert sind. Dann mufl man aber noch
festlegen, was passiert, wenn (etwa bei der Addition MAXINT+MAXINT) der de-
finierte Bereich iiberschritten wird. Eine solche Panne darf nicht iibersehen werden,
denn wenn man etwa das Ergebnis “iiberlaufender” Rechnungen immer auf MA-
XINT setzt, kann bei nachfolgenden Subtraktionen Beliebiges resultieren. Deshalb
ist es im Interesse der Programmsicherheit notig, Alarm zu schlagen und beispiels-
weise auch einen als “undefiniert” zu interpretierenden Wert mitzufiihren, auf den
man iiberlaufende Rechenergebnisse setzt.

3. Man verwendet MAXINT und ignoriert “undefiniert”, wobei man die semantische
Zusatzregel einfiithrt, daf$ bei Uberschreitung des Wertebereichs der gesamte In-
terpretationsproze abgebrochen wird. Dieser Zugang ist korrekt und einfach; er
kommt in PASCAL zum Tragen. Dabei ist MAXINT eine syntaktisch iiber Con-
stantldentifier vordefinierte Konstantenbezeichnung.

Die Syntax der ganzen Dezimalzahlen als INTEGER-Standardbezeichnungen ist be-
schrieben durch:
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UnsignedInteger DigitSequence «

Slgn — “« +77 I “_n
UnsignedNumber = UnsignedlInteger | UnsignedReal «
IntegerConstant = [ Sign ] UnsignedInteger «

zusammen mit der oben schon angegebenen EBNF—-Produktionsregel fiir Constant, die
IntegerConstant enthélt.

Man verwendet das Typsymbol INTEGER auf Sprachebene fiir die Menge der Stan-
dardwerte zu den Standardbezeichnungen aus IntegerConstant. Die Semantik ist damit
klar. Beliebig grofle Zahlen sind syntaktisch erlaubt, werden aber semantisch verboten,
denn Zahlen kleiner als —MAXINT und grofler als MAXINT fiihren zum Abbruch des
Interpretationsvorgangs.

5.3.2 Standardoperationen

Es gibt die zweistelligen Infixoperationen

+ interpretiert als Addition
— interpretiert als Subtraktion
* interpretiert als Multiplikation

DIV  interpretiert als Division ohne Rest
MOD interpretiert als Rest bei Division

und die Voranstellung eines Vorzeichens als einstellige Prifixoperation. Ferner hat man
die {iblichen, oben schon mit dem Nichtterminalsymbol RelationalOperator zusammenge-
fafiten Vergleichsoperationen mit Werten vom Typ BOOLEAN. Alle Operationen sind
einzeln klammerfrei. Die zweistelligen Operationen werden syntaktisch in zwei Gruppen

MultiplyingOperator =  “x”7 | “ /7| “DIV” | “MOD” | “AND” .
AddingOperator = “+7 | “-7] “OR” |

zusammengefaft, um die Prézedenzregeln in Formeln spiter einfach formulieren zu
kénnen.

Fiir die Interpretation der arithmetischen Operationen gelten die iiblichen Gesetze der
Arithmetik, sofern der Bereich zwischen —MAXINT und MAXINT nicht tiberschritten
wird. Wenn dies eintritt, spricht man von Uberlauf (integer overflow), und es liegt ein
asynchrones Ereignis (eine “Ausnahme”) im Sinne des Kapitels 10 vor. Ein weiteres ist
die Division durch Null (zerodivide). In beiden Fillen wird der Interpretationsvorgang
auf unterer Stufe abgebrochen. Auf Sprachebene sind solche Fehler nicht erkennbar:
legale Ausdriicke der Art X xY oder X DIV Y mit Variablen X und Y fiihren nur
dann zum Uberlauf oder zur Nulldivision, wenn die Werte der Variablen beim Lauf des
Programms bestimmte Eigenschaften haben. Man spricht deshalb von Laufzeitfehlern
(runtime errors). Die Standardumgebung eines PASCAL- Programms hat fiir die Ent-
deckung und Meldung von Laufzeitfehlern zu sorgen. Der Wert von x MOD y ist nur
fiir y > 0 definiert und dann gleich dem Absolutbetrag von = — y x (x DIV y).
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5.4 Typ CHAR
5.4.1 Standardobjekte

Dieser vordefinierte ordinale Typ enthilt alphanumerische Zeichen in der iiblichen le-
xikographischen Reihenfolge; der genaue Zeichenumfang (insbesondere beziiglich der
erlaubten Sonderzeichen) ist implementationsabhéngig. Jedes Einzelzeichen ist in Apo-
strophe einzuschlieflen, um eine Verwechslung mit Zeichen, die Bezeichnern angehoren,
auszuschliefen.

Character = “ 7 ”StringElement“ 7 .

Die Semantik ist klar: die Zeichen werden direkt auf das umgangssprachliche Alphabet
abgebildet und haben sonst keine Bedeutung.

5.4.2 Standardoperationen

Hier sind zunéchst nur die iiblichen Vergleichsoperationen mit Werten vom Typ
BOOLEAN als Infixoperationen in der bisher schon definierten Schreibweise erklért,
wobei die implementationsabhéngige Ordnung der Zeichen zugrunde liegt. Vorausgesetzt
wird in PASCAL nur, daf} die Ziffern 0 bis 9 vorkommen und korrekt geordnet sind;
wenn grofle oder kleine alphabetische Buchstaben erlaubt sind, sollen sie lexikographisch
sortiert sein.

5.5 Typ REAL
5.5.1 Standardobjekte

Dieser einfache, aber nicht ordinale vordefinierte Typ enthilt das Analogon der reellen
Zahlen in Gleitkommaschreibweise (vgl. Abschnitt 3.4.4). Aus Kompatibilitdtsgriinden
zum angelsichsischen Sprachgebrauch verwendet man einen Dezimalpunkt statt eines
Kommas, und man kennzeichnet durch ein vorangestelltes “ E” den Zehnerexponenten:

ScaleFactor = [ Sign ] Unsignedinteger «
UnsignedReal = UnsignedInteger “ .” DigitSequence [ “ E” ScaleFactor ] |
UnsignedInteger “ E” ScaleFactor «

Die erste Alternative hat stets einen Dezimalpunkt, aber das F ist optional; im zweiten
Fall fehlt der Punkt, aber es muf} ein E folgen. Dadurch sind die Standardbezeichner
dieses Typs von denen des Typs INTEGER verschieden. Die Darstellung der Werte ist
nicht eindeutig; im Typ REAL kann man die ganze Zahl 284 beispielsweise durch 284.0
oder 0.284F + 03 auf Sprachebene beschreiben.

Wie beim Typ INTEGER ist der interpretierbare Zahlenbereich im Typ REAL auf eine
nicht genau spezifizierte Teilmenge der Zahlen eingeschriankt. Leider kennt PASCAL
keine Moglichkeit, {iber vordefinierte Konstanten gewisse Informationen iiber die interne
Zahldarstellung bereitzustellen.

Manche PASCAL-Implementationen haben auch DOUBLE als vordefinierten einfachen,
aber nicht ordinalen Typ; dieser enthilt dann Gleitkommazahlen von “doppelter” Ge-
nauigkeit.
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5.5.2 Standardoperationen

Fiir den Typ REAL sind die folgenden zweistelligen Infix-Standardoperationen definiert:

+ als Addition

— als Subtraktion

x als Multiplikation
/  als Division

und die einstelligen Prifixoperationen 4+ und — entsprechen denen des Typs INTEGER.
Die Division / im REAL-Typ wird von DIV im INTEGER-Typ unterschieden.
Ferner hat man die iiblichen Vergleichsoperationen mit Werten im Typ BOOLEAN.
Alle Operationen sind einzeln klammerfrei.

Die Semantik dieser Operationen sollte die iibliche sein; der naive Leser wird vermuten,
dal die bekannten Gesetze der Arithmetik gelten, sofern man im interpretierbaren
Bereich bleibt. Dies ist leider in der Praxis falsch, wie der folgende Abschnitt zeigen
wird.

5.5.3 Rundung

Die bei umgangssprachlicher Interpretation der Standardbezeichner auftretende Werte-
menge ist die der Werte von endlichen Dezimalbriichen. Die in Maschinen verwendeten
Wertemengen sind dazu in der Regel inkompatibel: sie verwenden eine Menge G' von
Gleitkommazahlen zu einer Basis B, die in der Regel 2 oder 16 ist und wobei die
Mantissenlidnge n festliegt (vgl. Abschnitt 3.4.4). Wie die Aufgabe 3.4.4.2 zeigte, fallen
dann die Standardwerte der Sprachbezeichner und deren Werte unter der maschinellen
Interpretation nicht mehr zusammen. Eine weitere Komplikation ist der in der Regel
beschrankte Exponentenbereich, der hier aber zunéchst ignoriert wird.

Zu jeder auf Sprachebene gegebenen reellen Zahl z bildet der PASCAL-Ubersetzer intern
eine “gerundete” Gleitkommazahl rd(z) € G. Die Art des Rundungsprozesses ist in
PASCAL nicht festgelegt. Insbesondere ist nicht gesichert, ob der Rundungsprozef§ mit
der optimalen Rundung

Rd:R— G

ibereinstimmt, die zu jeder reellen Zahl die néchstgelegene Gleitkommazahl aus G bil-
det. In der Regel erfiillt der Rundungsproze$ fiir jedes x, das keinen Exponenteniiberlauf
auslost, das Rundungsgesetz

|rd(z) — x| < |zle

mit einer festen positiven Zahl e. Der relative Fehler der Rundung ist also hochstens e.
Allgemein wird der relative Fehler einer Nidherung x einer Zahl X # 0 als | X —z|/|X|
definiert, wihrend der Betrag | X — x| als absoluter Fehler bezeichnet wird.

Bei der iiblichen Rundungsstrategie schreibt man eine zu rundende positive Zahl z in
ihrer Darstellung zur Basis B hin und rundet die n—te Mantissenstelle um eine Einheit
auf, wenn in der (n + 1)-ten Stelle noch mindestens B/2 steht. Dabei sei die Basis als
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gerade Zahl angenommen. Bei negativen Zahlen ignoriert man das Vorzeichen bei der
Rundung.

Es ist klar, dafl diese Strategie die optimale Rundung realisiert; der relative Fehler dieser
Rundung 148t sich durch B und n leicht ausdriicken:

Satz 5.5.3.1 Bei einer Gleitkommadarstellung mit n Mantissenstellen zu einer geraden
Basis B erfillt die optimale Rundungsstrategie das Rundungsgesetz mit
Bl—n
< .
<=

Beweis : Man schreibe eine (ohne Einschrinkung als positiv vorausgesetzte) infinite
Gleitkommagzahl z als
2 =0.b1by ... by 1bpbyiy ... BX

und die gerundete Zahl Rd(z) als
Rd(x) = 0.cicy ... cp_1cp - BE
mit den Rundungsregeln
l.¢g=0b, 1<i<n und K =L, wenn 0§bn+1<§
2. 0.c1¢2...Cn 1Cp - B¥ =0.b1by...b, 1b, - BX + BE~"und K = L,
wenn b, > g und nicht alle b = B —1

3.ci=1,¢=0,2<j<n,und L =K +1,
wenn alle b; = B — 1, 1§i§nundbn+12§.

K—n

2

Die Differenz |z — Rd(x)| ist dann hochstens Z5— und wegen b; > 1 gilt

x> BE-L
Damit folgt die Behauptung des Rundungsgesetzes. QED.

Aufgabe 5.5.3.2. In diversen Maschinen wird durch “Abhacken” gerundet, d.h. man
hat eine Abbildung
trunc: IR — G
mit
tTUTLC(O.ble e bnbn-l—l el BK) = 0.b1b2 e bn . BK
Man zeige: Diese Strategie erfiillt dasselbe Rundungsgesetz, aber mit einer doppelt so
groflen Schranke fiir €. O

In beiden Fillen ist das Rundungsgesetz mit einer festen Schranke e giiltig. Dadurch hat
man die Moglichkeit, bei Kenntnis der Schranke den Rundungsfehler bei Konversion der
Eingabedaten in interne Werte abzuschétzen.
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5.5.4 Rechengesetze fiir REAL

Im Typ REAL sind nicht nur die Interpretationsergebnisse der Standardbezeichner,
sondern auch alle Rechenergebnisse potentiell fehlerbehaftet.

Beispiel 5.5.4.1. Berechnet man
10000.0 + 1.0 — 10000.0

mit einer vierstelligen Dezimalarithmetik, so ist die interne Darstellung 0.1000E£6 von
10000.0 exakt moglich, aber die Addition einer Eins verindert diesen Wert nicht; die
nichstgelegene grofiere Gleitkommazahl ist 0.1001E£6 = 10010.0. Bei nachfolgender
Subtraktion von 10000.0 ergibt sich Null statt Eins als Resultat der Rechnung. O

Dieses Beispiel 1483t sich leicht fiir andere Stellenzahlen und Basen variieren; es zeigt
ferner, daf§ das Gesetz (a +b) — ¢ = (a — ¢) + b verletzt ist.

Aufgabe 5.5.4.2. Man gebe je ein Beispiel fiir die Verletzung des Distributivgesetzes
(a+b)*xc = axc+bx*cund des Assoziativgesetzes (a+b)+c = a+ (b+c) bei vierstelliger
Dezimalarithmetik an. O

Es sei im folgenden o eine der arithmetischen Operationen der Mathematik, ndmlich +,
—, - oder /. Mit ¢ werde die entsprechende Operation bei Interpretation von PASCAL
bezeichnet. Diese wirkt dann stets auf Gleitkommazahlen aus der Menge GG und ergibt
wieder Gleitkommazahlen aus G. Deshalb kann sie auch auf G x G nicht mit o exakt
ibereinstimmen, denn die exakten Ergebnisse von o auf der eingeschrinkten Menge
G x G konnen leicht eine zu groBe Stellenzahl haben (siehe obiges Beispiel).

Von guten Realisierungen ¢ der Operation o wird man erwarten, daf} sie bei Anwendung
auf G X GG zunéchst ein exaktes Zwischenergebnis bilden und dann runden, d.h. es sollte

aob=rd(aob)
gelten. Das Rundungsgesetz ergibt dann die Fehlerabschéitzung
laob—aob| < |aoble

mit der oben schon aufgetretenen festen Schranke e. Noch besser wire es, wenn
das exakte Zwischenergebnis optimal gerundet wiirde. Leider aber ist keineswegs
klar, ob die arithmetischen Operationen im REAL-Typ iiberhaupt einer Abschitzung
der obigen Form geniigen. Sehr wiinschenswert wére es, wenn von allen PASCAL-
Implementierungen verlangt wiirde, dafl die Ergebnisse von Rundungen und arithme-
tischen Operationen stets die obigen Abschétzungen mit einer vordefinierten und ab-
fragbaren Konstanten MINREAL, die als € fungiert, erfiillen wiirde. Dadurch hétte man
auf Sprachebene die Moglichkeit, die Genauigkeit einer Rechnung im Typ REAL zu
beurteilen. Die numerische Mathematik gibt Verfahren an, aus der Kenntnis von e Feh-
lerabschétzungen fiir die Ergebnisse von Algorithmen im REAL-Typ herzuleiten. Solche
Verfahren konnte man dann in die Algorithmen einbauen. Leider gibt es namhafte Ma-
schinenhersteller, deren Produkte nicht das Rundungsgesetz im REAL-Bereich erfiillen
und leider wurde bei der Definition von PASCAL auf solche Hersteller Riicksicht ge-
nommen.



146 5 STANDARDOBJEKTE UND STANDARDOPERATIONEN

5.5.5 Ausnahmebedingungen im Typ REAL

Wenn man die Endlichkeit des Exponentenbereichs ignoriert, sind alle Rechnungen (bis
auf die Nulldivision) im Typ REAL ohne weiteres ausfiihrbar, wenn auch mit dem oben
angegebenen maximalen relativen Fehler. Leider mufy der Exponentenbereich aber in der
Praxis nach oben und nach unten beschrinkt werden. Dadurch ergeben sich zwei weite-
re Ausnahmen: der Unter— bzw. Uberlauf der Exponenten von Gleitkommazahlen
(Hoating—point over/underflow). Haufig wird der Exponenten—Unterlauf durch Nullset-
zen des Ergebnisses “repariert” (ohne Abbruch der Rechnung), wihrend der Uberlauf
als Fehler gemeldet wird. Aber wenn nachfolgende Multiplikationen mit groflen Gleit-
kommazahlen das Ergebnis bei exakter Rechnung wieder in “normale” Bereiche bringen,
entsteht durch Nullsetzen bei Exponenten—Unterlauf ein irreparabler Schaden.

Ein weiteres Problem liegt in der von Anfingern oft vorgenommenen Priifung von Gleit-
kommazahlen auf “Gleichheit”. Da Rechenergebnisse im Typ REAL stets fehlerbehaftet
sind und von der internen Gleitkommaarithmetik stark abhéngen, ist eine solche Priifung
ein reines Gliicksspiel.

5.5.6 Andere Rechnerarithmetiken

In der Intervallarithmetik werden die arithmetischen Operationen nicht nur mit
einzelnen Gleitkommazahlen, sondern mit je einer oberen und unteren Schranke fiir die
eigentlich interessierende Zahl durchgefiihrt. Deren Behandlung erfolgt durch spezielle
Rundungsregeln so, dafl man stets sicher sein kann, daf§ das wahre Ergebnis bei exakter
Rechnung in dem angegebenen Intervall liegen muf3.

Bei komplizierteren Rechenvorgingen, die aus sehr vielen Einzeloperationen bestehen,
tritt aber leider hdufig eine allzu grofle “Aufblahung” der Intervalle auf, die dadurch als
Schranken fiir das Ergebnis wertlos werden. Deshalb ist man dazu iibergegangen, auch
fiir groflere Operationen (wie z.B. das Bilden des Skalarproduktes zweier Vektoren) alle
Zwischenergebnisse exakt zu bilden und erst das Ergebnis zu runden. Dann gilt das obi-
ge Rundungsgesetz auch fiir die allgemeineren Operationen und man kann viele in der
Praxis wichtige Rechenprozesse innerhalb der durch das Rundungsgesetz angegebenen
Ungenauigkeit halten. Besonders wichtig ist die Kombination dieser Technik der exakten
Zwischenrechnungen mit der Intervallarithmetik. Dabei ergeben sich praktisch brauch-
bare und sichere Schranken fiir die Ergebnisse von Rechnungen im REAL-Typ. Dabei
wird allerdings (intern) der Typ REAL verlassen und erst nach Beendigung der grofieren
Elementaroperationen wieder durch Rundung auf den Typ REAL abgebildet. Zur Ver-
meidung der Diskrepanz zwischen den Werten auf Maschinen— und Sprachebene ist die
interne Gleitkommaarithmetik dann auch zur Basis 10 zu nehmen. In dieser Weise ist
das Programmpaket PASCAL-SC inklusive einer Spracherweiterung von PASCAL kon-
sequent, konstruiert; fiir gréfflere Rechner gibt es dhnliche Programmsysteme, allerdings
nicht auf dem Niveau einer hoheren Programmiersprache, sondern nur als Prozeduren-
pakete. Grundlegendes iiber moderne Arithmetiken fiir Gleitkommarechnungen findet
sich beispielsweise in dem Buch [32] von U. Kulisch und W.L. Miranker.

Aufgabe 5.5.6.1. Man priife (ohne Vertauschung der Reihenfolge der Operanden) mit
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Hilfe eines beliebigen Rechners folgende Identitéiten:
10°° + 812 — 10™ + 10% 4 511 — 10*° = 1323,

ap - by + as by + as - by +ay - by + as - bs = —1.00657107 - 10~

mit
a; = 2.718281828 by = 1486.2497
ay = —3.1415926534 by, = 878366.9879
a3 = 1.414213562 by = —22.37492
ay = 0.5772156649 by = 4773714.647
as = 0.3010299957 a5 = 0.000185049
Il

Aufgabe 5.5.6.2. Man lose mit Hilfe eines Digitalrechners das folgende lineare Glei-
chungssystem mit der exakten Losung x = 205117922 und y = 83739041:

64919121 -x—159018721-y =1
41869520.5-2—102558961-y =0

O

5.6 Standardfunktionen
5.6.1 Funktionen auf ordinalen Typen

Auf ordinalen Typen T sind drei einstellige Funktionen in geklammerter Préfixform
vordefiniert:

ORD (z : T) : INTEGER;

liefert einen implementationsabhéngigen Wert vom Typ INTEGER, der die “Po-
sition” des Arguments x in der Ordnung des ordinalen Typs T angibt. Es gilt
ORD(FALSE) = 0 im Typ BOOLEAN und ORD(i) = i im Typ INTEGER.

SUCC (x:T):T;
liefert den Nachfolger und
PRED (z:T): T,

den Vorginger des Arguments x in der Ordnung des ordinalen Typs T'. Es erfolgt
ein Abbruch des Programms, wenn SUCC auf den groiten oder PRED auf den
kleinsten Wert des ordinalen Typs angewendet wird.

Soweit SUCC und PRED definiert sind, gilt

ORD(SUCC(z)) =ORD(z) + 1
ORD(PRED(x)) =ORD(z) — 1.
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5.6.2 Typiibergéinge

Es gibt in PASCAL einige weitere Standardoperationen, die es erlauben, zwischen ver-
schiedenen Typen zu wechseln (genaugenommen fallen schon die Vergleichsoperationen
unter diese Kategorie, denn sie wirken beispielsweise auf den Typ INTEGER und haben
BOOLEAN-Werte). Sie werden als pridefinierte Funktionen in Préfixform mit Klam-

mern geschrieben:

TRUNC (z : REAL) : INTEGER

ist die Abhackrundung von x auf die zu = néchstgelegene ganze Zahl zwischen
Null und =.

ROUND (z : REAL) : INTEGER

ist die optimale Rundung auf die néchstgelegene ganze Zahl

CHR (n : INTEGER ) : CHAR
ist definiert durch CHR(ORD(c)) = c fiir alle Zeichen ¢ des Typs CHAR.

ODD (z : INTEGER ) : BOOLEAN
ist TRUE, wenn der Wert von x ungerade ist und FALSE sonst.

5.6.3 Arithmetische Standardfunktionen

Auf den Typen REAL und INTEGER gibt es eine Reihe vordefinierter Standardfunk-
tionen:

ABS (X) berechnet den Absolutbetrag | X | (vgl. Abschnitt 3.4.5). Der Ergebnistyp
ist INTEGER, wenn das Argument den Typ INTEGER hatte.

ARCTAN (X) berechnet den Hauptwert des Arcus Tangens des Winkels X im
Bogenmaf}. Das Ergebnis liegt zwischen —m/2 und /2. Wer sich die Konstante
7 nicht merken kann, sollte sich wenigstens die Gleichung 7 = 4.0« ARCTAN(1.0)
merken, um sich 7 im Programm beschaffen zu kénnen.

COS (X) berechnet den Cosinus des Winkels X. Dabei wird X im Bogenmaf
angenommen, d.h. die Periode ist 2.

EXP (X) berechnet die Exponentialfunktion von X. Man hat zu beachten, daf}
grofle positive Argumente leicht zum Exponenteniiberlauf fiihren.

LN (X) berechnet den natiirlichen Logarithmus von X. Dazu mufl X > 0 voraus-
gesetzt werden. Im Idealfall hat man EXP(LN(X)) = X und LN(EXP(X)) = X.

SIN (X)) berechnet den Sinus des Winkels X. Dabei wird X im Bogenmaf ange-
nommen, d.h. die Periode ist 2.

SQR (X) berechnet das Quadrat X x X. Der Ergebnistyp ist INTEGER, wenn
das Argument den Typ INTEGER hatte.
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SQRT (X) berechnet die Quadratwurzel aus X, wobei selbstverstindlich X > 0
vorausgesetzt werden muf.

Die Argumente der obigen Standardfunktionen kénnen sowohl den Typ REAL als auch
den Typ INTEGER haben (“generische” Funktionen).

5.7 Standard—Zeigertypen
5.7.1 Allgemeines iiber Zeiger

Ein Zeiger ist in PASCAL ein Wert, der entweder auf nichts oder auf einen Wertplatz
gewissen Typs hinweist. Da Zeiger Werte sind, bilden Mengen von Zeigern Typen, die
sogenannten Zeigertypen. Diese unterscheiden sich nach den Typen (den Bezugs-
typen) der Wertpliitze, auf die die jeweiligen Zeiger verweisen. Ein Zeigertyp wird auf
Sprachebene aus dem Bezugstyp durch Voranstellen des Zeichens 1 gebildet. Somit ist
beispielsweise TCHAR die Menge der Zeiger, die auf nichts oder auf Wertplitze vom
Typ CHAR zeigen. Auf diese Weise erhélt man aus den bisherigen Standardtypen neue
Standard—Zeigertypen. Dies ist ein Vorgriff auf die spéter zu behandelnden allgemei-
nen Zeigertypen (vgl. Abschnitt 8.2). Im Sinne von 1.6.5.5 sind Zeiger nichts anderes
als Referenzen.

5.7.2 Standardobjekte

Der einzige Standardzeiger hat die Bezeichnung NIL auf Sprachebene und zeigt auf
nichts. Er wurde in der EBNF-Produktion UnsignedConstant schon syntaktisch definiert.
Definitionsgeméf liegt NIL in allen Zeigertypen; es gibt keine anderen Zeiger, die auf
Sprachebene Bezeichner haben.

5.7.3 Standardoperationen

Zunichst kann man Zeiger gleichen Typs nur vergleichen: zwei Zeiger sind gleich, wenn
sie entweder beide gleich NIL sind oder auf denselben Wertplatz des Bezugstyps zeigen.
Deshalb sind die Standardoperationen = und <> auf Zeigertypen im obigen Sinne defi-
niert. Zeiger verschiedenen Typs sind in orthodoxem PASCAL unvergleichbar. Weitere
Operationen auf Zeigern werden nicht direkt auf den Werten, sondern auf Variablen
vom Zeigertyp definiert; sie miissen deshalb hier noch zuriickgestellt werden.

5.8 Standard—Deklarationen
5.8.1 Konstanten—Deklarationen

Im Abschnitt 1.6.3 wurde schon die Moglichkeit von Sprachen erértert, gewissen Werten
neue Bezeichner zuzuordnen. Diese Konstantendeklarationen haben in PASCAL die
Syntax
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ConstantDefinitionPart = [ “CONST” ConstantDefinition “ ;”
{ ConstantDefinition “ ;” } 1.
ConstantDefinition = lIdentifier “ =” Constant «

Durch eine Konstantendeklaration erhilt der bislang uninterpretierbare Bezeichner lden-
tifier bei Interpretation denselben Typ und Wert wie der Bezeichner Constant. Er wird
syntaktisch zum Constantldentifier und kann dann auf der rechten Seite der Produktio-
nen von Constant und UnsignedConstant auftreten. Dabei wird vorausgesetzt, daf die
Constant schon interpretierbar ist.

5.8.2 Variablen—Deklarationen

Die EBNF-Notation einer Variablendeklaration ist

VariableDeclarationPart = [ “ VAR VariableDeclaration “ ;”
{ VariableDeclaration “ ;” } 1.
VariableDeclaration = IdentifierList “ :” Type «

Die Bezeichner der IdentifierList miissen neu sein und erhalten den Typ aus Type. Danach
sind sie iiber Variableldentifier erreichbar.

Die Semantik einer Variablendeklaration erlaubt, jeden Bezeichner der IdentifierList als
Referenz auf einen Wertplatz vom Typ Type zu interpretieren. Bei maschineller
Interpretation wird ein Wertplatz angelegt (vergleichbar einem Késtchen oder Formular,
das einen Wert des betreffenden Typs aufnehmen kann). Es wird aber kein Wert an dem
Wertplatz abgelegt; der Wert der Variablen ist nicht definiert.

Leider priift PASCAL nicht nach, ob aus dem Programmtext hervorgeht, daf} eine
Variable, die noch keinen Wert besitzt, referenziert wird (etwa auf der rechten Seite
einer Wertzuweisung). Deshalb kénnen durch versehentlich nicht mit Werten versehene
Variable unangenehme und schwer zu entdeckende Fehler resultieren. Man gewdhne sich
daher an, bei allen deklarierten Variablen nachzupriifen, ob sie mit Werten versehen
werden, bevor auf ihre Werte zugegriffen wird.

Die durch Interpretation eines Variablennamens gebildete Referenz ist in PASCAL nicht
zugénglich, obwohl es Zeigertypen gibt. Denkbar wire etwa eine Funktion REF, die zu
einer Variablen V' vom Typ T durch REF(V') einen Wert des Zeigertyps 17" erzeugt, der
auf den Wertplatz von V' zeigt.

5.8.3 Exkurs iiber PASCAL—-Programmstrukturen

Normalerweise sollten die meisten Leser bereits einige Erfahrung mit PASCAL-
Programmen haben. Um aber das Uben der PASCAL-Programmierung fiir unvorberei-
tete Leser friihzeitig moglich zu machen, soll in diesem Exkurs das Notigste dargestellt
werden, was man fiir elementare lauffihige PASCAL-Programme braucht. Ein simples
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PASCAL-Programm hat die Form

PROGRAM Programmname (INPUT,OUTPUT);
{ Vorbedingungen,
Nachbedingung}

[ ConstantDefinitionPart ]
[ VariableDeclarationPart ]
{Kommentar zu den Variablen}

BEGIN
{ Operationen
{Kommentare zu Operationen,
insbesondere Invarianten zu Schleifen;
Korrektheitsbeweis} }

END {Programmname}.

Die Operationen werden insbesondere aus Wertzuweisungen der schon im ersten Ka-
pitel dargestellten Form und Prozeduraufrufen bestehen. Alle Operationen sind durch
Semikola zu trennen. Wichtige Prozeduraufrufe zur Ein— und Ausgabe sind

WRITELN

riickt das Standardausgabemedium um eine Zeile vor.

READLN

riickt das Lesen auf dem Standardeingabemedium auf den Beginn der néchsten
Zeile vor.

WRITE (CharacterString)

gibt den CharacterString, der stets in Apostrophe eingeschlossen ist, auf der Stan-
dardausgabe aus.

WRITE (IdentifierList)

gibt die Werte der durch die Bezeichner der IdentifierList beschriebenen Variablen

oder Konstanten in einem Standardformat auf der Standardausgabe aus. Als
Typen sind vorerst INTEGER, CHAR, REAL und BOOLEAN erlaubt.

READ (IdentifierList)

liest die Werte der Variablen mit Bezeichnern aus der IdentifierList in freiem Format
von der Standardeingabe ein. Als Typen sind INTEGER, CHAR und REAL
erlaubt.
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Wenn man WRITELN bzw. READLN mit einer Parameterliste verwendet, so wirkt
das wie WRITE bzw. READ mit derselben Parameterliste gefolgt von WRITELN bzw.
READLN ohne Parameterliste. Man braucht INPUT nicht zu spezifizieren, wenn keine
Daten gelesen werden. Dies sollte fiir den Anfang geniigen; Genaueres findet man im

Abschnitt 8.11.4 und im PASCAL-Report [27].

Beispiel 5.8.3.1. Nach den bisher bekannten Sprachelementen ist das Beispielpro-
gramm

PROGRAM Test (INPUT, OUTPUT);

{Vorbedingung : keine;
Nachbedingung :
Das Programm beginnt eine neue Zeile,
druckt die Nachricht 'Erster Versuch!’
und auf der nichsten Zeile den Wert von 7.}
CONRST Pi = 8.141529;
VAR X : REAL;
BEGIN

WRITELN;

WRITELN (’Erster Versuch!’);

X := Pi * Pi;

WRITELN (X)
END { Test}.

ausfithrbar. O

Wenn der Leser eine PASCAL-fdhige Maschine zur Verfiigung hat und sich in deren Be-
dienung auskennt, kann ab hier mit konkreten Ubungen im Programmieren fortgefahren
werden. Dabei kann man auf die im Abschnitt 2.5 schon angegebenen Schreibweisen
fiir bedingte Operationen, Schleifen und Blocks zuriickgreifen. Wichtig ist dabei nur,
dal OD und FI in PASCAL leider fehlen. Die exakte Syntax in EBNF-Form wird
in Kapitel 7 angegeben. Die Schreibweisen fiir Prozeduren sind im Kapitel 2 schon
PASCAL-korrekt formuliert.

Aufgabe 5.8.3.2. Man priife an Hand eines PASCAL-Programms die Wirkung der
vordefinierten Funktionen TRUNC und ROUND auf einigen positiven und negativen
REAL-Zahlen. O

Aufgabe 5.8.3.3. Man drucke die ORD-Werte der iiber die Terminaltastatur eingebba-
ren Zeichen des Typs CHAR aus, und vergleiche sie mit der Tabelle der ASCII-Zeichen.
|

Aufgabe 5.8.3.4. Man schreibe ein PASCAL-Programm zur Demonstration, daf} die
Assoziativgesetze und das Distributivgesetz im REAL-Typ nicht gelten. O

Aufgabe 5.8.3.5. Man versuche festzustellen, ob der verwendete Computer das Run-
dungsgesetz erfiillt und schitze durch einige Probeldufe die Konstante € ab. O
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6 Awusdriicke

Dieses Kapitel behandelt Syntax und Semantik der PASCAL—Ausdriicke.

6.1 Syntax

Die im Abschnitt 3.3 dargestellte Problematik der Operationspriazedenzen bei klam-
merfreier Infix-Schreibweise wird durch Angabe einer mehrstufigen EBNF gelost, deren
Stufenordnung den Operatorprizedenzen entspricht.

6.1.1 Prizedenzen der Operationen

Die PASCAL-Syntaxregeln setzen vier verschiedene Ebenen fiir die Prizedenzen zwi-
schen Operationen voraus (vgl. Tabelle 10), die sich in EBNF-Form durch unterschiedli-

H Prioritét ‘ EBNF-Symbol ‘ Operationen und Operanden H

hochste Factor NOT und Funktionen,
geklammerte Ausdriicke,
Variablen und Konstanten

zweite Term Punktoperationen, AND
dritte | SimpleExpression | Strichoperationen, OR
niedrigste Expression Relationsoperationen, IN

Tabelle 10: Prizedenzen der PASCAL-Operationen

che Nichtterminalsymbole ausdriicken lassen. Die logischen Operationen werden auf die
Niveaus geschickt verteilt.

6.1.2 EBNF-Form
Mit einigen noch unerklérten Bestandteilen hat man fiir PASCAL-Ausdriicke die EBNF

Factor = Variable | UnsignedConstant | FunctionDesignator |
SetConstructor | Boundldentifier | “ NOT ” Factor |
“ (7 Expression “ )” a
Term = Factor { MultiplyingOperator Factor } .
SimpleExpression [ Sign ] Term { AddingOperator Term } .
Expression SimpleExpression
[ RelationalOperator SimpleExpression ] «

Beim Parsen von Ausdriicken iiber das Nichtterminalzeichen Expression ist bei allen auf-
tretenden Operationen und Operanden eine Typenpriifung vorzunehmen. Man beachte,
daf jede ungeklammerte Expression hochstens einen RelationalOperator haben darf und
hinter NOT keine Expression, sondern nur ein Factor erlaubt ist. Deshalb wird der Aus-
druck NOT z =y wie (NOT z) = y verstanden und ist syntaktisch inkorrekt, wenn z
und y nicht den Typ BOOLEAN haben.
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Die Syntax der Variablen soll erst spéter in voller Allgemeinheit angegeben werden;
es geniigt vorldufig, wenn unter Variable ein beliebiger, bereits mit korrektem Typ
deklarierter Variablenname der Form Identifier zu verstehen ist.

Aufgabe 6.1.2.1. Man gebe mit Hilfe der EBNF-Grammatik Ableitungen fiir folgende
Ausdriicke 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 M

Dabei sei die Deklaration
VAR X,Y,Z : INTEGER; L, M : BOOLEAN

unterstellt. O

Aufgabe 6.1.2.2. Was ist an den folgenden Ausdriicken zu beméngeln?

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) DIV M
(X-2*Y > Z*X-Y+4.) OR L AND M

Dabei sei dieselbe Deklaration wie oben angenommen. Man unterscheide Verstéfle gegen
die EBNF von anderen Fehlern. O

Aufgabe 6.1.2.3. Man gebe Syntaxdiagramme fiir die EBNF der PASCAL-Formeln
an. O

6.2 Formulare
6.2.1 Parsing

Die Analyse von Ausdriicken durch Parsing ist mit Hilfe der Methoden des Kapitels 4
nicht schwierig. Es treten auf Sprachebene nur Namen von ein— und zweistelligen Stan-
dardoperationen und Namen von Konstanten, Funktionen oder Variablen auf. Um die
Abarbeitung von Ausdriicken an einem simplen Beispiel erldutern zu kénnen, werden in
diesem Abschnitt Ausdriicke mit der stark vereinfachten und auf die Anfangsbuchstaben
abgekiirsten EBNF

F = VIUl“(”E“)”.
T = F[LMF].

S = TI[AT].

E =

S [RS] .
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betrachtet. Unter Auslassung einiger Zwischenschritte kann dann die Formel
(x+5)xy— (3x2) (12— 8xy)

iber E, (E)MFA(E)M(E) und (VAU)MVA UMV )MUAUMV ) abgeleitet werden. Eine
zweidimensionale Veranschaulichung in Form eines “Baumes” ergibt sich, wenn man
einen gegebenen Ausdruck von links nach rechts gem&f3 Abschnitt 4.2.6 parst und mit
einem Bleistift auf einem Blatt Papier folgendes ausfiihrt:

1. Man starte mit dem Schreiben unten links auf der Seite, wenn man das Parsing
bei E beginnt.

2. Beim Beginn der Abarbeitung eines neuen Nichtterminalsymbols schreibe man
dieses hin und gehe dann eine Zeile hoher, und zwar dabei so weit nach rechts,
daf} iiber der neuen Schreibposition keine fritheren Zeichen mehr stehen.

3. Beim Ende der Abarbeitung eines Nichtterminalsymbols gehe man zum zuletzt
bearbeiteten Nichtterminalsymbol der néchstniedrigeren Zeile zuriick. Wenn es
kein solches gibt, ist man fertig; man sollte beim Parsing eines korrekten Ausdrucks
dann wieder in der untersten Zeile bei E sein.

4. Terminalausdriicke fiir Variablen, Konstanten und Operationen ersetzen die zu-
gehorigen Nichtterminalsymbole.

Dann erhélt man fiir den Ausdruck (z +5) *y — (3% z) * (12 — 8 * y) das Schema

T 5) 3 z 12 8 Y
F F F « F F F x F
T + T T T - T

S S S

(E) y (E) (E)

F * F F * F

T - T

S

E

Wenn man sich durch jedes Operationszeichen eine horizontale Linie als Verbindung
zwischen den Operanden hinzudenkt, erkennt man die baumartige Struktur mit Ver-
zweigungen vor den Operationen, wihrend die Operanden (Variablen und Konstanten)
an den “Blédttern” oder “Zweigspitzen” liegen. Das Ganze heifit Kantorowitsch—Baum
und 148t sich etwas schéner schreiben, wenn man die Nichtterminalsymbole wegldf3t und
die Operationssymbole exakt an die Verzweigungspunkte setzt. Fiigt man ferner an je-
der Verzweigung einen Wertplatz fiir das Zwischenergebnis ein, so erhélt man Figur 14
und nennt das Ganze ein Formular.

Der Interpretationsvorgang wird hier so aufgefafit, dafl bei Anwendung auf eine Formel
zunichst ein Formular erstellt wird. Wenn alle beteiligten Variablen einen Wert besitzen,
kann die Interpretation einer Formel iiber die Aufstellung eines Formulars hinaus auch
einen Wert liefern. Dies soll folgenden behandelt werden.



156 6 AUSDRUCKE

o

WA
Po

A

Figur 14: Formular zu der Formel (x +5) -y — (3-2) - (12—8-y)

6.2.2 Parallelisierte Semantik

Die operative Semantik eines Ausdrucks arbeitet auf dem zugeho6rigen Formular und
stellt zu jeder Belegung der Wertplitze der Variablen mit Werten einen Wert des
Gesamtausdrucks fest. Das kann auf verschiedene Weisen durchgefiihrt werden. Die
parallelisierte Interpretation erfolgt von oben nach unten auf dem Formular, wobei
jeweils alle Ecken einer Ebene parallel oder (kollateral) interpretiert werden. Wenn
der Baum k& Ebenen hat, sind & Interpretationsschritte (mit Parallelitit) notig.

Aufgabe 6.2.2.1. Man formuliere die kollaterale Formelauswertung auf einem Formu-
lar als Prozedur in Pseudocode. O

Die Semantik der einzelnen Formularkomponenten folgt jetzt, wobei die Funktionen
zunéchst noch ignoriert werden. Die mit einem Konstantennamen versehenen Zweigspit-
zen des Kantorowitsch-Baumes werden durch Auswertung interpretiert: das Interpreta-
tionsergebnis ist der Wert der Konstanten und dessen Typ. Die mit einem Variablenna-
men versehenen Zweigspitzen des Kantorowitsch-Baumes werden durch Auswertung des
im zugehorigen Wertplatz stehenden Wertes interpretiert. Das Interpretationsergebnis
ist dieser Wert und dessen Typ.

Jetzt kann man rekursiv fortschreiten und annehmen, daf§ die bisherige Interpretation
auf den nach innen weisenden Kanten jeweils einen Wert bestimmten Typs ergeben hat.
An jeder Ecke, die jetzt zu interpretieren ist (es werden alle Ecken mit gleicher fester
Wurzeldistanz kollateral interpretiert), stehen ein oder zwei solche Werte an, und es
ist eine bestimmte Standardoperation (deren Name an der Ecke notiert ist) auf den
Werten auszufiihren. Dies soll gerade die Interpretation leisten, wobei auf Einhaltung
der Typen geachtet werden muf} (bei Nichteinhaltung der Typeinschrinkungen fiir Ope-
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rationen erfolgt ein Abbruch des Interpretationsvorgangs). Der Wert des Resultats der
ausgefiihrten Operation wird fiir den néchsten Interpretationsschritt zusammen mit dem
Typ weitergegeben.

Beispiel 6.2.2.2. Setzt man in den Baum des Formulars in Figur 14 Werte ein, so erhélt

man in 5 kollateralen Schritten (die Schrittzahl steht neben den Operationssymbolen)
das Formular in Figur 15. O

+ / Schritt 2 >|<

I

rltt 3 Schritt 3

— Schritt 4

Figur 15: Formular mit kollateraler Bearbeitung

6.2.3 Sequentialisierungen

Natiirlich ist man keineswegs gezwungen, die Interpretation parallel fiir die “Schichten”
des Baumes von auflen nach innen auszufiihren. Wenn man immer nur eine Operation
oder nur eine Zweigspitze bearbeiten will, hat man diverse Moglichkeiten, sich durch
so einen Baum hindurchzuarbeiten. In PASCAL ist keine Reihenfolge der Abarbeitung
festgelegt.

Eine denkbare Variante ist, die Interpretationen einer Schicht nacheinander auszufiihren
(dies tut ein menschlicher Interpretierender oder eine rein sequentiell arbeitende Maschi-
ne).

Andere Varianten gehen nicht von den Schichten aus, sondern spazieren durch den Baum,
indem sie alle Kanten nach gewissen Regeln verfolgen (Traversieren eines Baumes).
Dabei sind zuerst alle Kanten “unbearbeitet”; sie haben nach der Bearbeitung einen
Wert und einen Typ, den sie “nach unten” weitergeben. Das Verfahren kann man so
rekursiv beschreiben:
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Die Bearbeitung eines Baumes beginnt bei der Kante, die in die Wurzel
einlduft und wird als rekursiver Algorithmus auf Kanten dargestellt.

Ist also eine Kante K gegeben, so geht der Algorithmus nach oben zu der
Ecke (auch Zweigspitzen sind Ecken), aus der die Kante kommt. Ist die Ecke
eine Verzweigung, an der noch nicht alle von oben einlaufenden Kanten
bearbeitet sind, so rekurriert der Algorithmus auf die am weitesten links
stehende, noch unbearbeitete Kante. Ist die Ecke eine Zweigspitze, so wird
sie bearbeitet und die Kante K wird als “bearbeitet” markiert; ist die Ecke
eine Verzweigung, an der alle von oben einlaufenden Kanten bearbeitet sind,
so wird ebenfalls K als bearbeitet markiert und in den beiden letztgenannten
Fillen ist der Algorithmus auf K beendet.

Dieses rekursive Vorgehen “links vor rechts” sollte man sich an Beispielen klarmachen.

Beispiel 6.2.3.1. Fiir das Formular aus Figur 14 und 15 erhélt man bei “links vor
rechts” die Schrittreihenfolge wie in Figur 16. O

~

8 y
x /Schritt 4

R Z

+ 7 Schritt 1 * Sc ritt 3\ chritt 5

17 . &Lk

rltt 2 Schritt 6
k :
Schritt 7

58

05}

Figur 16: Formular mit sequentieller Bearbeitung

6.3 Wertzuweisung

Das Interpretationsergebnis eines Ausdrucks ist zunéichst der Kantorowitsch-Baum und
dann (bei Beriicksichtigung der Werte in den Wertplétzen) die Auswertung durch An-
wendung der Operationen auf die Werte. Das Ergebnis ist ein Wert. Dieser kann durch
die Wertzuweisung einer Variablen zugewiesen werden, wobei man genauer sagen muf,
dal der Wert in denjenigen Wertplatz eingetragen wird, auf den die per Interpretation
aus dem Namen der Variablen gewonnene Referenz verweist. Die Syntax der Wertzu-
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weisung ist
AssignmentStatement = (Variable | Functionldentifier) “ ;=" Expression a

und vorldufig bleibt die Einschrénkung von Variable auf Variablennamen der Form
Identifier bestehen. Die Semantik ist die oben schon beschriebene.

Es mufl hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dafl bei der Auswertung der
Expression nicht gepriift wird, ob alle vorkommenden Variablen auch mit definierten
Werten versehen wurden.

Mit der bisher beschriebenen Untermenge von PASCAL kann man nun simple arithme-
tische Programme formulieren:

PROGRAM Test2 (OUTPUT);
{Vorbedingung : keine;
Nachbedingung : Drucke den Wert
der unten einprogrammierten Formel}

VAR X : INTEGER;

BEGIN
X:=2 + 7% (42 -28);
WRITELN(X)

END {Test2}.

6.4 Operationen auf Formeln
6.4.1 Aufbrechen von Formeln

Nun soll aus einer komplizierten Formel eine Reihe von elementaren Operationen ge-
macht werden, deren zusammengefafite Interpretation dasselbe Ergebnis liefert wie die
der urspriinglichen Formel. Diesen Prozel nennt man Aufbrechen von Formeln. Er
spielt bei der maschinellen Sprachiibersetzung eine grofle Rolle.

Dazu braucht man nur die Wertplitze des Kantorowitsch—-Baumes mit Namen zu ver-
sehen, die fiir Hilfsvariablen stehen und dann die einzelnen, bei der sequentiellen Aus-
wertung des Baumes auftretenden Operationen hintereinander aufzuschreiben.

Beispiel 6.4.1.1. Den Kantorowitsch-Baum mit eingeschobenen Hilfsvariablen H1 bis
HG fiir die Formel H := (z+5) -y — (3-2) - (12 — 8 - y) zeigt Figur 17. Bei sequentieller
Abarbeitung nach der links—vor-rechts—Regel ergibt dies den Block

BEGIN
HI :=x + 5; H2:=HI * y;
H3 :=2% 3 Hj}:=8xy;
H5 :=12 - H3;H6 := H3 x H5;
H:=H2 - H6

END
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8 y
\,

z 1] 5 3 z 12 [iglma
./ Walh
qHy @{3 4|15

* *
34| H2 }HG

o

Figur 17: Aufgebrochenes Formular

und bei Parallelverarbeitung folgt

BEGIN
Hj:=8 * y;
COBEGINHI1:=x + b5;
H3:=8 % z; H5:=12 x HJ;
COEND;
COBEGIN
H2:=H1 * y; H6:=H3 * Hb;
COEND;
H:=H2 - H6
END

wobei die durch COBEGIN und COEND begrenzten Blocke aus parallel zu bear-
beitenden Befehlen bestehen (hier wird der PASCAL-Sprachumfang iiberschritten). Es
wird durch dieses Beispiel klar, dal der Prozefl des Aufbrechens automatisierbar ist;
auBerdem 148t sich die Zahl der Hilfsvariablen reduzieren. O

Aufgabe 6.4.1.2. Man schreibe ein Programm in Pseudocode zum Aufbrechen von
Formeln, die der Grammatik aus Abschnitt 6.2 geniigen und nur aus Einzelziffern,
runden Klammern und den zweistelligen Infixoperationen +, —, % bestehen. O

6.4.2 Verbinden von Formeln

Natiirlich ist auch der umgekehrte Prozef§ einer Formelmanipulation moglich, ndmlich
das Einsetzen von Formeln in andere, wobei die einzusetzende Formel durch eine Wert-
zuweisung an eine Variable gegeben sein muf}, die in der anderen Formel vorkommt.
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Beispiel 6.4.2.1. In der oben verwendeten Formel kann man natiirlich die Wertzuwei-
sung = := (y + 4) - z mit dem Kantorowitsch-Baum von Figur 18 einsetzen und erhélt

Eky !
./
Hyal
*
mE
Figur 18: Formular zu der Formel z := (y +4) - z

die Formel
H:=(y+4) 2+5)-y—(3-2)-(12-8-y)

durch einfache Textsubstitution. Der Kantorowitschbaum wird auf den von Figur 14
aufgesetzt: es ergibt sich der Baum von Figur 19. O

ava

N

N

tk
A

Figur 19: Aufgesetztes Formular

x&kf EWany
tk

Aufgabe 6.4.2.2. Man formuliere einen Pseudocode—Algorithmus zum sukzessiven
Einsetzen von Folgen von Formeln mit genau einem zweistelligen Infixoperator in eine
einzige Ergebnisformel. O
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6.4.3 Parallelisierung von Formelfolgen

Wenn man eine sequentiell formulierte Reihe von elementaren Formeln hat (siehe das
obige Beispiel der sequentiell aufgebrochenen Formel), so kann man die Formeln durch
sukzessives Einsetzen zu einer einzigen Formel verbinden und dann durch Aufstellen
des Kantorowitschbaums und dessen paralleler Auswertung eine Parallelisierung der
Formelfolgen—Abarbeitung erhalten. Man mache sich das an Beispielen klar.

Natiirlich ist dieser Prozef} algorithmisch formulierbar und durch Verbindung der obigen
Ubungen auch realisierbar. Nach diesem Prinzip ist es méglich, fiir moderne Maschinen
mit interner Parallelverarbeitung (vgl. Abschnitt 12.2.3) eine nennenswerte Beschleu-
nigung durch automatisierte Parallelisierung der Operationen komplizierter Formeln zu
erreichen.

6.5 Funktionsprozeduren
6.5.1 Abschlielung von Formeln

Als AbschlieBung bezeichnet man den Prozef, aus einer Formel eine Funktionsproze-
dur zu machen. Dazu mufl man ihr einen Namen zuweisen und die an den Zweigspitzen
des Formulars befindlichen Variablennamen als Parameternamen in den Prozedurkopf
aufnehmen. Der Typ des Ergebnisses der Funktionsprozedur ist dann derselbe wie der
des Ergebnisses der Formel; dieser wird wie im Pseudocode der Parameterliste nach-
gestellt. Dann erhélt man in zunéchst noch etwas informeller Schreibweise fiir eine For-
mel mit Variablennamen V'1,...,Vn vom Typ T'1,...,Tn und dem Resultattyp 1" eine
Funktionsprozedur

FUNCTION Formelname (V1 : T1;...;Vn : Tn) : T;
BEGIN

Formelname:= Expression mit Variablen V1,...,Vn
END {Formelname}

Die Abschliefung trennt den Kontext der Formel ab, indem sie ihn zur “Auflenwelt”
der Funktionsprozedur macht; die “Innenwelt” besteht nur aus der Formel allein. Die
Wertzuweisung im Innern der Funktionsprozedur geniigt der oben angegebenen Syntax;
statt eines Variablennamens steht hier der Formelname als Functionldentifier. Diese Form
macht nur dann einen Sinn, wenn sie innerhalb einer Funktionsprozedur auftritt, und
zwar mit dem jeweiligen Funktionsnamen auf der linken Seite.

Davon zu unterscheiden ist der Aufruf der wie oben deklarierten Funktionsprozedur;
ein solcher Aufruf benutzt ebenfalls den Bezeichner Formelname, fiigt ihm aber eine Liste
von Aktualparametern an.

Beispiel 6.5.1.1. Die Quadratsumme aus zwei Zahlen x, y vom Typ REAL berechnet
die Funktionsprozedur
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FUNCTION Qsum (z, y : REAL) : REAL;
{Vorbedingung : keine
Nachbedingung : Qsum = xxx + Yy}

BEGIN
Qsum := xx + y+y
END {Qsum}

die sich innerhalb von Formeln dann durch

z:= 1.707 + Qsum (3.14, y)

aufrufen 148t, wenn y und z Variablen vom Typ REAL sind. O

Natiirlich gibt es auch Funktionsprozeduren, die nicht durch Abschliefung einer Formel
entstehen. Solche sind bei der folgenden allgemeinen Behandlung der Funktionsproze-
duren stets zugelassen.

6.5.2 Funktionsaufruf

Genauer hat man in EBNF-Form fiir den Funktionsaufruf innerhalb einer Formel die
Syntax

Functionldentifier [ ActualParameterList ] «

Identifier a

“ (" ActualParameter { “,” ActualParameter } “)” .
Expression | Variable |

Functionldentifier | Procedureldentifier «

FunctionDesignator
Functionldentifier
ActualParameterList
ActualParameter

wobei der FunctionDesignator in der EBNF-Produktionsregel fiir Factor im Abschnitt 6.1.2

vorkommt. Die Funktionsdeklaration wird im Abschnitt 7.2 in voller Allgemeinheit be-
handelt.

Die operative Semantik des Aufrufs einer Funktionsprozedur ist durch Rekurs auf For-
mulare definiert. Zunéchst kann jede deklarierte Funktionsprozedur als ein Formular mit
einer Reihe oberer Eingénge und einem unteren Ausgang interpretiert werden. Dies gilt
auch fiir Funktionsprozeduren, die nicht durch Abschliefung einer einzelnen Formel ent-
standen sind. Alle Ein— und Ausgéinge sind durch Namen auf Sprachebene beschrieben,
die fiir Variablen stehen und deshalb auf dem Formular einen Wertplatz haben. Des-
halb 148t sich bei Aufruf der Funktionsprozedur das Formular an jeder Zweigspitze eines
anderen Formulars einbauen; die Wurzel des Formulars der Funktionsprozedur wird ein-
fach dort angesetzt, wo im Falle einer Variablen eine Zweigspitze angesetzt wiirde. Jeder
Aufruf erzwingt die Anlage eines neuen Formulars; dies ist insbesondere bei rekursiven
Aufrufen zu beachten.
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Aufgabe 6.5.2.1. Zu der rekursiven Definition der Fakultéit einer Zahl n € IV

y_ Jn-(n=1)! fallsn>0
=11 fallsn =10

schreibe man eine rekursive Funktionsprozedur

FUNCTION FAC (N: INTEGER) : INTEGER

und gebe durch Hinschreiben von Formularen (analog zur Nassi-Shneiderman—Schreibweise)
den Aufruf FAC(}) wieder. O

Aufgabe 6.5.2.2. Man gebe einen PASCAL-Ausdruck an, der (ohne IF-Abfrage) zu
einer INTEGER—Variablen x mit positiven Werten die Funktion

3z +1 wenn x ungerade

xz DIV 2 wenn T gerade
f(z) = { g }

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. O

Aufgabe 6.5.2.3. Durch die Nachbedingungen Shift(z) = x DIV 2 und SQR(z) = x*
x seien auf dem Typ INTEGER zwei Funktionen Shift und SQR mit INTEGER-Werten
definiert. Man gebe eine PASCAL-Formel an, die zu zwei INTEGER—Variablen x und
y das Produkt x *y berechnet und dabei nur +, —, SQR und Shi ft verwendet. Hinweis:
Bei der Losung sind die binomischen Formeln aus der Schulmathematik hilfreich.

Die Aufgabe zeigt, dafl man durch Speichern der Quadratzahlen und eine binédre Ver-

schiebungsoperation ein sehr effizientes Multiplikationsverfahren realisieren kann. Die
Funktion SQR ist in PASCAL vordefiniert. O
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7 Operationen

7.1 Programm

Ein PASCAL-Programm hat die EBNF-Syntax

Program = ProgramHeading “ ;” Block “ .”
ProgramHeading = “PROGRAM” Identifier

[ ProgramParameterList ] «

“ (7 ldentifierList “ )”

DeclarationPart StatementPart «
LabelDeclarationPart ConstantDefinitionPart
TypeDefinitionPart VariableDeclarationPart
ProcedureAndFunctionDeclarationPart «
StatementPart = CompoundStatement

ProgramParameterList
Block
DeclarationPart

ProcedureAndFunctionDeclarationPart — { (ProcedureDecIaration
| FunctionDeclaration ) “;” } .

wobei Program als Startwort fiir das Parsing dient. Die Behandlung der Details des Type-
DefinitionPart wird auf den Abschnitt 8.1 verschoben; die anderen Nichtterminalsymbole
werden in diesem Kapitel expandiert.

Der hinter PROGRAM stehende Programmname macht das Programm in der Auflen-
welt identifizierbar. Die ProgramParameterList hinter PROGRAM und dem Programm-
namen enthélt Bezeichner, die auf spezielle Dinge aus der Auflenwelt des Programms
hinweisen (z.B. auf die standardméifBigen Ein— und Ausgabewege INPUT und OUT-
PUT). Sie beschreiben die Schnittstelle zwischen dem Programm und der Aufenwelt.
Falls die Bezeichner aus der ProgramParameterList nicht vordefiniert sind, muf} ihre De-
klaration im VariableDeclarationPart nachgeholt werden.

Die nachfolgenden Deklarationen erweitern (vgl. Abschnitt 1.6.2) die Interpretati-
onsfihigkeiten 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), daf} alle in einer Deklaration eines neuen Namens
vorkommenden Namen selbst schon vorher deklariert sein miissen, d.h. ein Vorgriff auf
spatere Deklarationen ist nicht erlaubt.

Sind alle Deklarationen interpretiert, so beginnt die Interpretation des eigentlichen
Operationsteils des Programms, des CompoundStatement. In diesem diirfen dann nur
noch deklarierte Namen vorkommen.

Zunichst sollen hier die “grofleren” zusammengesetzten Operationen, ndmlich die im
Deklarationsteil (DeclarationPart) eines Blocks deklarierten Prozeduren und Funktions-
prozeduren dargestellt werden; diese haben analog gebildete Operationsteile, und des-
halb kann die Behandlung des Befehlsteils (StatementPart, CompoundStatement) spéter
gemeinsam fiir Programme und Prozeduren erfolgen.
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7.2 Deklaration von Prozeduren
7.2.1 Deklaration von Funktionsprozeduren
Die Funktionsprozedurdeklaration in PASCAL ist

FunctionDeclaration = FunctionHeading “ ;” Block |
FunctionHeading “ ;” Directive |
Functionldentification “ ;” Block «

FunctionHeading = “FUNCTION ” Identifier

[ FormalParameterList ] “ :” ResultType a

“FUNCTION ” Functionldentifier «

Identifier «

OrdinalTypeldentifier | Real Typeldentifier |

Pointer Typeldentifier «

Functionldentification
Functionldentifier
ResultType

Die Syntax verwendet leider gegeniiber der Pseudocode—Schreibweise des Kapitels 2 das
Spezialwort FUNCTION, was N. Wirth in MODULA-2 aber wieder fallengelassen
hat. Man beachte, dal nur einfache Typen und Zeigertypen als Ergebnistypen moglich
sind. Die Syntax der Parameterliste wird unten angegeben.

Der Bezeichner des des ResultType muf natiirlich schon vorher deklariert sein; der
Identifier in der FunctionHeading ist neu zu definieren und wird dann ein bekannter
Functionldentifier. Die zweite und dritte Alternative in der FunctionDeclaration beziehen
sich auf die im Abschnitt 7.4.5 zu besprechende Vorwértsdeklaration von Funktionen
oder Prozeduren mit Hilfe sogenannter Direktiven.

Eine Deklaration einer Funktionsprozedur wirkt wie die eines Programms. Es handelt
sich um ein “Programm im Programm”. Der Name ist der neue Identifier hinter FUNC-
TION und der durch Interpretation diesem Namen zugewiesene Wert, besteht aus dem
Algorithmus, der auf den Formalparametern ablduft und das Resultat liefert. Die Func-
tionHeading beschreibt die Funktionalitét der Funktionsprozedur, d.h. den Definitions—
und Wertebereich im Sinne mathematischer Abbildungen.

7.2.2 Deklaration von Prozeduren

Die Prozedurdeklaration in PASCAL ist

ProcedureDeclaration — ProcedureHeading “ ;” Block |
ProcedureHeading “ ;” Directive |
Procedureldentification “ ;” Block «
ProcedureHeading = “PROCEDURE” Identifier

[ FormalParameterList ] «
Procedureldentification = “PROCEDURE ” Procedureldentifier «
Procedureldentifier = Identifier «

analog zur Deklaration der Funktionsprozedur. Die Resultate werden entweder durch
den Mechanismus des Referenzaufrufs an das umfassende Programm weitergegeben
oder es ist ein Seiteneffekt beabsichtigt. Beides wird jetzt fiir Funktionsprozeduren und
Prozeduren gemeinsam genauer dargestellt.
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7.3 Parameter und Ubergabearten

Die Parameterliste fiir Prozeduren und Funktionsprozeduren hat die Syntax

FormalParameterList = “ (” FormalParameterSection
{ «;” FormalParameterSection } “)” .
FormalParameterSection = ValueParameterSpecification |

VariableParameterSpecification |
ProceduralParameterSpecification |
FunctionalParameterSpecification «

Sie bildet den sichtbaren Teil der Schnittstelle zur Auflenwelt.

7.3.1 Call-by—value

Die Ubergabeart (vgl. Abschnitt 2.6.12) ist die des “call-by—value” (Wertaufruf),
wenn die Formalparameterliste nur Bezeichner von Variablen und zugehérige Typnamen
enthélt und nicht mit dem reservierten Wort VAR beginnt:

ValueParameterSpecification = IdentifierList “ :”
(Typeldentifier | ConformantArraySchema ) «

Dann werden zu Beginn der Prozedur die Werte der Aktualparameter aus der “Auflen-
welt” in neu angelegte Wertplidtze der Formalparameter in der “Innenwelt” einkopiert
und es erfolgt keine Modifikation der Werte der Auflenwelt. Diese Methode schiitzt die
“Auflenwelt” vor unerwiinschten Riickwirkungen von Prozeduren. Die Riickgabe von
Resultaten kann bei auschliellicher Verwendung des Wertaufrufs nur durch Werte von
Funktionsprozeduren oder durch Seiteneffekte erfolgen. Alle Identifier aus der Identifier-
List werden als Variablen verstanden; beim Aufruf ist fiir jede Variable ein Ausdruck
entsprechenden Typs zu sperzifizieren, der vor dem Aufruf in der Aulenwelt ausgewertet
wird.

7.3.2 Call-by-reference

Der “call-by-reference” (Referenzaufruf) legt keinen lokalen Wertplatz an, sondern
interpretiert einen Formalparameter so, dafl das Interpretationsergebnis des Formalpa-
rameternamens die (externe) Referenz auf den (externen) Wertplatz des entsprechenden
Aktualparameters ist. Der Formalparameter wird also durch die Interpretation mit dem
Aktualparameter vollstindig identifiziert. Es wird kein lokaler neuer Wertplatz ange-
legt. Deshalb wirkt jede Verinderung der Werte des Formalparameters direkt auf den
Aktualparameter aus der Auflenwelt. Die Syntax ist analog bis auf ein vorangestelltes
VAR:

VariableParameterSpecification = “ VAR ” IdentifierList “ ;”
(Typeldentifier | ConformantArraySchema ) «

Auch hier werden alle Identifier der IdentifierList als Variablen verstanden; anders als
beim Wertaufruf hat man als Aktualparameter stets Variablen (korrekten Typs) zu
verwenden. Ausdriicke sind als Aktualparameter beim Referenzaufruf verboten, weil sie
keine Referenz haben, die man iibergeben koénnte.
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7.3.3 Ubergabe von Prozeduren und Funktionen

Will man beispielsweise eine allgemeine Funktionsprozedur Integral schreiben, die eine
Funktion f : IR — IR zwischen beliebigen Schranken a und b ndherungsweise integriert,
also

/abf(a:)da;

berechnet, so mufl man dieser Prozedur eine Funktionsprozedur mit der FunctionHeading
FUNCTION f (z : REAL) : REAL

als Formalparameter iibergeben. Dies erlaubt die Syntax

FunctionalParameterSpecification = FunctionHeading «
ProceduralParameterSpecification = ProcedureHeading «

und man erhédlt in obigem Beispiel

FUNCTION Integral (a, b : REAL;
FUNCTION f (z : REAL) : REAL);

als FunctionHeading von Integral. Der zugehorige Aktualparameter mufl ein Functionl-
dentifier oder ein Procedureldentifier mit korrekter Funktionalitéit sein. Da die Exponen-
tialfunktion als

FUNCTION EXP (z : REAL) : REAL

vordefiniert ist, kann man beispielsweise den Aufruf

Integral (0.0, 1.0, EXP)

durchfiithren.

Weil die Semantik von Prozeduren und Funktionsprozeduren iiber Formulare definiert
ist, ergibt sich die Semantik der Ubergabe von Prozeduren und Funktionen als Para-
meter so, dafl der prozedurale Formalparameter wie ein Leerformular mit bekannter
Funktionalitiat zu verstehen ist, der zum Aufrufzeitpunkt durch das aktuelle Prozedur—
oder Funktionsprozedurformular zu ersetzen ist.
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Aufgabe 7.3.3.1. Das Integral einer Funktion f(z) zwischen a und b ist n&herungsweise
durch die Simpsonsche Regel

b—a
6

a+b
2

(104415 + 1)

berechenbar. Man schreibe damit eine Funktionsprozedur Integral gem#fl der obigen
Spezifikation und wende sie auf die vordefinierten Funktionen EXP, SIN sowie eine
selbstdeklarierte Funktion, z.B. f(z) = 1/(1 + 2?), an. O

7.4 Bindungs— und Giiltigkeitsbereich
7.4.1 Bindungsbereich einer Deklaration

Eine Deklaration oder eine Parameterbezeichnung innerhalb eines Blocks gilt innerhalb
dieses Blocks und damit automatisch auch in allen darin enthaltenen Blocks, und zwar
auch in allen dort lokal deklarierten weiteren Prozeduren oder Funktionsprozeduren.
Sie bindet einen Bezeichner an eine Bedeutung. Deshalb wird dieser Block der Bin-
dungsbereich (extent) des Bezeichners oder der Deklaration genannt. Die Bindung ist
auflerhalb des Blocks aufgehoben; der Bezeichner ist dort unbekannt.

Wenn das Programm ausgefiihrt wird (es ist unerheblich, ob die Ausfiihrung direkt durch
Interpretation des PASCAL-Programms oder eines daraus iibersetzten Maschinenpro-
gramms erfolgt), so bewegt sich ein Zeiger (Kontrollzeiger) durch das Programm, der
immer auf den nichsten auszufiihrenden Befehl zeigt. Wenn dieser in einen Block ein-
tritt (der Block wird “aktiviert”), so werden Wertplitze fiir alle dort neu deklarierten
Variablen angelegt (dasselbe gilt fiir die Formalparameter mit call-by-value-Uberga-
be beim Eintritt in den Block einer Prozedur). Beim Verlassen des Blocks werden diese
Wertpléitze wieder zerstort. Deshalb sind nach Verlassen des Blocks Wertplatz und Wert
fiir solche Variablen bzw. Formalparameter verloren. Bei nochmaligem Aufruf desselben
Blocks kann auf die Werte der friiheren “Inkarnation” nicht mehr zuriickgegriffen wer-
den, weil die Wertplitze beim Eintritt in den Block neu angelegt werden. Wertplétze
und Werte von Variablen sind also nur innerhalb des Bindungsbereiches ihrer Deklarati-
on benutzbar, und dort auch nur fiir je eine “Inkarnation”, denn bei jedem Durchlaufen
des Blocks wird ein neues “Formular” angelegt.

Eine wichtige Ausnahme bilden die Wertplétze, auf die Zeigervariablen zeigen (siehe
Abschnitt 8.2).

Die Standardbezeichnungen gelten als deklariert in der Auflenwelt des PROGRAM.
Deshalb wird ihre Bindung normalerweise nicht aufgehoben.

7.4.2 Verschattung

Nun entstehen aber eventuelle Komplikationen durch die weitverbreitete Unsitte, einem
in einer dufleren Prozedur vereinbarten Bezeichner in inneren Prozeduren oder Funkti-
onsprozeduren eine neue Bedeutung zuzuweisen, indem eine neue Deklaration die alte
“liberlagert” oder “verschattet”.
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Beispiel 7.4.2.1. Die Prozeduren P, Q und R seien wie im Abschnitt 2.6.6 definiert;
dann zeigt Figur 20 den Normalfall einer einmaligen Deklaration eines Bezeichners B in
der duflersten Prozedur R. Der Bindungsbereich von B ist die gesamte Innenwelt von

Prozedur R. Beginn des Deklarationsteils.
R deklariert den Bezeichner B und die Prozedur Q.

Prozedur Q. Beginn des Deklarationsteils.
Hier sei B nicht deklariert. Die Deklaration von B aus R gilt auch hier. Es wird
eine neue Prozedur P deklariert.

Prozedur P. Beginn des Deklarationsteils.

Hier sei B nicht deklariert. Die Deklaration von B aus R gilt auch hier.
Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von P. Modifikationen
von B betreffen das B aus R.

Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von . Modifikationen von
B betreffen das B aus R. Es erfolge ein Aufruf von P aus Q.

Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von R. Es erfolge ein Aufruf von
Q aus R. Danach kénnen P oder Q) eventuell die Werte von B veridndert haben.

Figur 20: Dreistufig verschachtelte Prozeduren ohne Neudeklaration

R, inklusive der inneren Prozeduren P und Q. Es existiert nur ein gemeinsamer Wert-
platz fiir B. Falls aber in einer der inneren Prozeduren der Bezeichner B neu deklariert
wird, “verschattet” die neue Deklaration die alte. Dies veranschaulicht Figur 21. Die
Lage sieht anders aus, wenn auch P in R deklariert wird: Hierzu betrachte man Fi-
gur 22. Entscheidend ist also die Schachtelung der Prozedurdeklarationen, nicht die
der Aufrufe; deshalb wurden die Umrahmungen in den Figuren so gewihlt, daf} sie die
Schachtelung der Deklarationen anzeigen. O

7.4.3 Giiltigkeitsbereich

Wenn man aus dem Bindungsbereich einer Deklaration die “iiberlagerten” oder “ver-
schatteten” Bereiche herausnimmt, entsteht der Giiltigkeitsbereich (scope) einer De-
klaration. Wertplatz und Wert einer Variablen bestehen also innerhalb einer Inkarnation
des Giiltigkeitsbereichs.

7.4.4 Seiteneffekte

Ein in einem umfassenden Block deklarierter Bezeichner hat also fiir alle darin enthal-
tenen anderen Blocks eine Bedeutung, die nur durch Verschattung lokal aufler Kraft
gesetzt werden kann. Das ist sowohl niitzlich als auch schédlich.
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Prozedur R. Beginn des Deklarationsteils von R. R deklariert den Bezeichner B und
die 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 nicht deklariert. Weil P in @ deklariert ist, gilt die (neue)
Deklaration von B aus Q, nicht die (alte) aus R.

Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von P. Wenn hier B
verdndert wird, ist das B aus Q betroffen.

Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von Q.

Es erfolgt ein Aufruf von P aus Q. Auch nach dem Ende der Prozedur P in
Q gilt in Q natiirlich die Neudeklaration von B in Q. Der Wert von B kann
eventuell von P modifiziert worden sein.

Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von R.

Es erfolgt ein Aufruf von Q aus R. Auch nach dem Ende der Prozedur Q in R gilt in
R natiirlich die Deklaration von B in R. Der alte Wert (vor Aufruf von Q) ist noch
vorhanden. Er wurde von Q und P wegen der Verschattung nicht modifiziert.

Figur 21: Dreistufig verschachtelte Prozeduren mit Neudeklaration

Niitzlich ist es, gewisse fiir ein grofleres Programmsystem global wichtige Objekte nicht
immer in allen Parameterlisten mitschleppen zu miissen, sondern ohne weiteres allen
inneren Prozeduren zu erlauben, mit diesen globalen Objekten zu arbeiten. Dies wird in
jeder Programmiersprache zugelassen. Dann machen Prozeduraufrufe ohne Parameter
einen Sinn; sie arbeiten eventuell auf global deklarierten Variablen oder Objekten und
haben keine aus Parametern ersichtliche Riickwirkung auf die Auflenwelt. Man nennt
die Wirkung einer lokalen Prozedur auf eine global deklarierte und nicht innerhalb der
Prozedur verschattete Variable einen Seiteneffekt.

Im Sinne der Programmsicherheit sollten Seiteneffekte moglichst vermieden werden. Die
radikale Elimination von Seiteneffekten erfolgt dadurch, in der EBNF-Produktionsregel
fiir den DeclarationPart niemals einen nichtleeren VariableDeclarationPart vor einen nicht-
leeren ProcedureAndFunctionDeclarationPart zu setzen. Dann befinden sich alle Prozedu-
ren auflerhalb der Bindungsbereiche von Variablen anderer Prozeduren, und Seitenef-
fekte kann es nur fiir die hinter dem Programmnamen definierten globalen Bezeichner
(z.B. INPUT und OUTPUT) geben. Alle Prozeduren haben dann aufier ihren Formal-
parametern nur noch interne Variablen. Weil in dieser Situation das Hauptprogramm
keine eigenen Variablen benutzen kann, verlegt man dessen Arbeit in eine Prozedur und
148t das Hauptprogramm nur noch aus einem Prozeduraufruf bestehen.



172 7 OPERATIONEN

Prozedur R. Beginn des Deklarationsteils von R.
R deklariert den Bezeichner B und die Prozeduren P und Q.

Prozedur P. Beginn des Deklarationsteils von P. Hier sei B nicht deklariert.
Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von P.

Die Deklaration von B aus R gilt noch. P modifiziert deshalb immer das B aus
R, 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 moglich, weil die Deklaration von
P vor der von Q liegt. Dabei kann P den in Q verwendeten Wert von B nicht
verdndern, denn der Deklarationsteil von P befindet sich im Block von R, und
nicht im Block von Q.

Ende des Deklarationsteils, Beginn des Befehlsteils von R.

Es erfolgt ein Aufruf von @ aus R. Der Wert von B in R kann durch Q wegen der
Verschattung nicht veréndert werden, wohl aber durch die von () aus aufgerufene
Prozedur P. Es ist unerheblich, ob P aus R oder aus Q aufgerufen wird.

Figur 22: Zweistufig verschachtelte Prozeduren mit Neudeklaration

Bei grolen Programmsystemen ist dieses Vorgehen zu restriktiv; dann kann man im Va-
riableDeclarationPart des Programms eine genau beschriebene Menge globaler Bezeichner
deklarieren, deren Namen moglichst charakteristisch gew#hlt und zur Vermeidung von
Schreibfehlern (die zu unbeabsichtigten Verschattungen fithren) weder allzu kurz formu-
liert noch allzu benachbart zu eventuellen lokalen Bezeichnern sind. Dann sollten aber
in Form von Kommentaren innerhalb der nachfolgenden Prozeduren die Verwendung
dieser globalen Variablen und die eventuellen Seiteneffekte dargestellt werden.

Noch sicherer ist die in der Sprache MODULA-2 realisierte Moglichkeit der expliziten
Kennzeichnung globaler Objekte auf Sprachebene. Damit werden Prozedurschnittstel-
len sauber beschreibbar und die Beschreibung wird bei Ubersetzung des Programms
iiberpriifbar. Dies wird im Abschnitt 7.9 etwas genauer dargestellt.

Aufgabe 7.4.4.1. Man schreibe drei PASCAL-Programme als Beispiele fiir die Ver-
schachtelungen der Unterprogramme in den drei Figuren dieses Abschnitts. Durch Wert-
zuweisungen und WRITELN-Befehle demonstriere man die Giiltigkeitsbereiche und die
Verschattung. O

7.4.5 Vorwirtsdeklaration

Wenn zwei Prozeduren P und @ sich gegenseitig aufrufen, muf in der Deklaration von P
der Prozedurname () schon bekannt sein und umgekehrt. Deshalb kann strenggenommen
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keine der beiden Prozeduren vor der anderen deklariert werden. Dieses Dilemma wird in
PASCAL durch die Vorwértsdeklaration einer der beiden Prozeduren beseitigt. Dafiir
sind die Formen

ProcedureHeading “ ;” Directive

FunctionHeading “ ;7 Directive

der Procedure— bzw. FunctionDeclaration mit der geméf

Directive = Identifier «

vordefinierten Direktive FORWARD gedacht. Der Block fehlt und wird spater nachge-
holt, wenn die eigentliche Deklaration mit den Syntaxvarianten

Procedureldentification “ ;” Block

Functionldentification “ ;” Block

der Funktions— bzw. Prozedurdeklaration erfolgt. Der in der ldentification verwendete
Bezeichner fiir eine Prozedur oder Funktionsprozedur mufl aus einer vorangegangenen
Vorwirtsdeklaration stammen. Dann ist die Parameterliste wegzulassen, denn sie ist ja
schon aus der Vorwértsdeklaration bekannt.

Ein sehr akademisches Beispiel fiir eine Vorwirtsdeklaration bildet das folgende Paar
von Funktionsprozeduren, das unter alleiniger Verwendung des Tests auf Null und der
Funktion PRED feststellt, ob eine nichtnegative ganze Zahl gerade ist oder nicht:

FUNCTION IstGerade (N : INTEGER) : BOOLEAN; FORWARD;

FUNCTION IstUngerade (N : INTEGER) : BOOLEAN;
{Vorbedingung : N ist nichtnegativ.
Nachbedingung : IstUngerade(N) = TRUE, wenn N ungerade,
= FALSE, wenn N gerade.
Invariante : IstUngerade(N) = IstGerade (PRED(N)).

Terminierung : N verkleinert sich. }

BEGIN
IF N = 0 THEN IstUngerade := FALSE
ELSE IstUngerade := IstGerade (PRED(N))
END({IstUngerade};



174 7 OPERATIONEN

FUNCTION IstGerade;
{Vorbedingung : N ist nichtnegativ.
Nachbedingung : IstGerade(N) = TRUE, wenn N gerade,
= FALSE, wenn N ungerade.
Invariante : IstGerade(N) = IstUngerade (PRED(N)) }

BEGIN
IF N = 0 THEN IstGerade := TRUE
ELSE IstGerade := IstUngerade (PRED(N))
END {IstGerade};

7.5 Zusammengesetzte Operationen

Der Befehlsteil eines Programms ist syntaktisch beschrieben durch

CompoundStatement = “BEGIN”
StatementSequence “ END” .
StatementSequence = Statement { “ ;7 Statement } .

und die Operationen zerfallen in

Statement = [Label“:” ]
(SimpIeStatement | StructuredStatement ) .
SimpleStatement — Assignment Statement | EmptyStatement |
ProcedureStatement | GotoStatement «
StructuredStatement = CompoundStatement | ConditionalStatement |

RepetitiveStatement | WithStatement «

Die einzelnen Operationen werden in den folgenden Abschnitten behandelt.

Praktische Schwierigkeiten treten bei Anfingern immer wieder bei der Handhabung
des Semikolons auf. Man mache sich klar, dafl das Semikolon ein Trennzeichen ist
und allgemein zwischen abzutrennenden Operationen (also z. B. nicht hinter BEGIN
und nicht vor dem END eines CompoundStatement) steht. Hat man eine Folge von
CompoundStatements, so sind diese natiirlich durch Semikola nach dem END und vor
dem nichsten BEGIN abzutrennen.

Die einzelnen Operationen konnen (z.B. durch Schachtelung von IF-THEN-ELSE oder
von DO-WHILE etc.) sehr grof§ und uniibersichtlich werden; man muf sich stets iiber
ihre Abgrenzung voneinander klar sein und dementsprechend die Semikola setzen.

Eine Folge von Operationen, die durch Semikola getrennt sind, wird sequentiell durch
Ausfiithrung interpretiert. Dies gilt fiir alle Arten von Operationen. Eine Parallelverar-
beitung gibt es in PASCAL nicht.
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7.6 Prozeduraufruf

Die wichtigste Operation, die Wertzuweisung, wurde oben schon behandelt, weil sie bei
der Manipulation von Formeln unentbehrlich ist. Die leere Operation

EmptyStatement = .

deren Interpretation nichts bewirken soll und die deshalb auf Sprachebene durch “nichts”
sinnvoll beschrieben ist, ist niitzlich zur Legitimierung iiberschiissiger Semikola. Neben
der moglichst zu vermeidenden Sprungoperation GotoStatement gibt es dann nur noch
den Prozeduraufruf als Grundoperation. Dessen EBNF-Syntax ist

ProcedureStatement = Procedureldentifier
[ ActualParameterList | WriteParameterList ] «
ActualParameterList = “ (” ActualParameter
{ “,” ActualParameter } «)” .
ActualParameter — Expression | Variable |

Procedureldentifier | Functionldentifier «

Die Semantik des Prozeduraufrufs ist wie bei den Funktionsprozeduren (vgl. Ab-
schnitt 6.5) definiert durch die Anlage eines neuen Formulars, dessen Name der Proze-
durname Procedureldentifier ist und dessen Aktualparameter durch die oben syntaktisch
definierte Liste angegeben werden. Die Art der Parameteriibergabe ist Bestandteil der
Prozedurdeklaration und nicht des Aufrufs. Der Interpretationsvorgang fiir einen Pro-
zeduraufruf setzt sich dann in dem neuen Formular fort, wobei erst die Parameteriiber-
gabe und danach die eigentlichen Operationen der Prozedur durchgefiihrt werden. Nach
Beendigung der Interpretation der Prozedur auf dem neuen Formular wird der Interpre-
tationsvorgang der Prozedur insgesamt als beendet angesehen und es kann zur néchsten
Operation iibergegangen werden. Das Formular wird “weggeworfen”.

Dabei ist in der Regel mindestens einer der Aktualparameter durch Referenzaufruf
weitergegeben und durch die Prozedur modifiziert worden. Deshalb hat sich in der
Regel nach Beendigung der Interpretation des Prozeduraufrufs auf der Wertebene in
der Auflenwelt etwas veréndert.

Als zusétzliche, hier noch nicht voll versténdliche Einschrinkungen bei der Parame-
teriibergabe sind TagFields von varianten Records und Komponenten von gepackten
Arrays als Aktualparameter bei Referenziibergabe verboten. Der Grund liegt darin, daf3
solche Parameter eventuell keine eigenen Referenzen haben.

7.7 Bedingte Operationen
7.7.1 Uberblick

In PASCAL gibt es zwei Arten bedingter Operationen: das [F-Statement (in &hnlicher
Form wie im Pseudocode) und das CASE-Statement, das wie ein stark eingeschrink-
ter Dijkstra’scher Wéchter (vgl. Abschnitt 2.9.8) arbeitet. Dabei sind die moglichen
Wiichterbedingungen begrenzt auf eine Fallunterscheidung fiir die Werte eines Aus-
drucks, dessen Typ ordinal sein muf.

In EBNF-Form haben bedingte Operationen die Gestalt
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IfStatement | CaseStatement «
“1F ” BooleanExpression
“THEN ” Statement

[ “ELSE” Statement ] «
OrdinalExpression «
Expression «

ConditionalStatement
IfStatement

BooleanExpression
OrdinalExpression

CaseStatement “CASE” Caselndex “ OF”
Case { « ’,» Case } [ « ’,» ] “END” .
Caselndex = OrdinalExpression »
Case = Constant { “,” Constant } “:” Statement «

Die intermedifiren Nichtterminalsymbole BooleanExpression usw. fiir Ausdriicke dienen
wie bei den Produktionsregeln fiir Bezeichner dazu, eine Typenpriifung in die Syntax
zu verlegen. In PASCAL fehlt leider das FI und das ELSE kann weggelassen werden,

wenn die Alternative leer ist.

Beim CASE-Statement miissen die Constants der Cases denselben ordinalen Typ wie
der Caselndex haben.

Es sollte noch darauf hingewiesen werden, dafl das Wort CASE auch noch bei einer
anderen Sprachkonstruktion, ndmlich bei der Deklaration von Record—Typen mit vari-
anten Records im Abschnitt 8.8.3 vorkommt.

Die Semantik des IF ist im wesentlichen im Abschnitt 2.7.1 schon dargestellt worden.
Deshalb werden hier nur noch einige PASCAL-Besonderheiten behandelt.

Die korrekte Interpretation verschiedener geschachtelter IF’s, die teilweise ohne EL-
SE geschrieben sind, erfolgt durch eine Nebenabrede, die sich am folgenden Beispiel
veranschaulichen 148t:

IF B1
THEN
IF B2
THEN 01
ELSE 02

Hier ist zunéchst unklar, ob das ELSE zum ersten oder zum zweiten IF gehort. Wenn ein
FI oder ein ELSE syntaktisch notig wére, konnte diese Uneindeutigkeit nicht auftreten.
In MODULA-2 ist deshalb ein END als Abschluf} jedes IF vorgesehen. Eine einfache
Elimination dieser Uneindeutigkeit, die jeder Programmierer leicht durchfiihren kann, ist
das konsequente Setzen von ELSE, notfalls mit der leeren Operation. Dann wiirde vor
oder nach ELSE 02 ein weiteres ELSE stehen und die Zuordnung der ELSE-Terme
zu den IF’s wére klar. Auflerdem ist es bei grofieren zusammengesetzten Operationen
nach THEN und ELSE empfehlenswert, durch einen Kommentar hinter dem ELSE
noch einmal die fiir den folgenden Block zutreffende Bedingung anzugeben:
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IF x>0

THEN
IFaxb—c<=0
THEN O1

ELSE {z > 0,axb> ¢} 02
ELSE {z <=0}

Die zur Kldrung der Lage in PASCAL verwendete Nebenabrede besagt, dafl ein ELSE
stets zu dem zuletzt davor stehenden IF gehort. Das obige Beispiel entspricht also
dem Programm

IF B1
THEN
IF B2
THEN 01
ELSE 02
ELSE

oder in Pseudocode—Form

IF B1

THEN
IF B2 THEN 01
ELSE 02
FI

ELSE

FI

Die Semantik des CASE-Statements ist analog zum Dijkstra’schen Wiéchter. Man
wertet zuerst den Caselndex aus und stellt fest, ob der Wert des Caselndex mit einer der
Konstanten aus der Liste der Cases iibereinstimmt. Ist das nicht der Fall, so erfolgt bei
den meisten Implementierungen eine Fehlermeldung. Dies zwingt leider zum Auflisten
aller moglichen Werte. Manche PASCAL-Dialekte erlauben deshalb eine ELSE— oder
OTHERWISE-Klausel. Ansonsten wird dasjenige Statement ausgefiihrt, das nach dem
Doppelpunkt folgt, vor dem die “passende” Konstante steht.
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Beispiel 7.7.1.1. Das Programmstiick

CASE B OF
TRUE : S;
FALSE : T
END

fiir einen Ausdruck B vom Typ BOOLEAN und zwei Statements S und 7' entspricht
der Zeile IF B THEN S ELSE T. O

Beispiel 7.7.1.2. Ist C' eine Variable vom Typ CHAR, so kann man durch

CASE C OF
A7VE, T, 0%, U - WRITE (*Vokal’);
()] WRITE (PKlammer’);
(weitere Flle)
END

Zeichen klassifizieren; hier sieht man auch den Sinn einer Spracherweiterung durch eine
OTHERWISE-Klausel. O

7.8 Schleifen
7.8.1 Syntax

Die Syntax von Schleifen ist allgemein

RepetitiveStatement —  WhileStatement |
RepeatStatement | ForStatement «

und die drei Alternativen sind

WhileStatement = “WHILE” BooleanExpression
“DO” Statement
RepeatStatement = “REPEAT ” StatementSequence
“UNTIL” BooleanExpression «
ForStatement = “FOR” ControlVariable “ :=" InitialValue

(“TO” | “DOWNTO” )FinalValue
“DO” Statement «

Variableldentifier «

OrdinalExpression «

OrdinalExpression «

ControlVariable
InitialValue
FinalValue
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Die Syntax des WhileStatement erlaubt wegen des fehlenden OD oder END als Abschluf}
der Schleife nur eine einzelne Operation innerhalb der Schleife. Mehrfache Operationen
in Schleifen erfordern also stets ein CompoundStatement nach dem DO. Auch dieses
Manko hat N. Wirth in MODULA-2 durch die Forderung nach einem END im Sinne
eines OD beseitigt.

Im RepeatStatement ist dagegen durch die Symbole REPEAT und UNTIL eine natiirli-
che Klammerung gegeben, die es erlaubt, Folgen von Operationen ohne weiteres in die
Schleife zu setzen.

Die Semantik des WhileStatement und des RepeatStatement ist wie im Abschnitt iiber
strukturierte Algorithmen definiert.

Aufgabe 7.8.1.1. Beginnt man das Iterationsverfahren

1 A .
Tit1 325 <£UZ—|——>, 220,1,...
T
mit einem positiven Wert x, := Z, so streben die Zahlen x; fiir wachsendes i gegen v/Z.
Auf dieser Basis schreibe man eine Funktionsprozedur

FUNCTION Wurzel (Z : REAL) : REAL;

zur Berechnung der Wurzel aus Z. Man vergleiche die Ergebnisse mit denen der vorde-
finierten Funktion SQRT und probiere aus, wieviel Iterationsschritte man fiir eine gute
Genauigkeit braucht bzw. nach welcher Strategie man die Iteration abbrechen sollte. Da-
zu kann es verniinftig sein, auch die vordefinierte Funktion ABS fiir den Absolutbetrag
einer Zahl vom Typ REAL zu verwenden. O

Aufgabe 7.8.1.2. Bekanntlich wird die Exponentialfunktion exp(x) dargestellt durch
die unendliche Reihe

o.¢] n

=1+ +

= nl IR P R O P S EL

und die Summation hinreichend vieler Glieder dieser Reihe ergibt eine beliebig gute
Néherung fiir exp(z). Man schreibe eine Funktionsprozedur

FUNCTION Ezponentialreihe (X : REAL) : REAL;

die 20 Glieder der Reihe summiert und vergleiche die Ergebnisse mit denen der vordefi-
nierten Funktion EXP, und zwar besonders fiir “gréflere” positive oder negative z. Man
mache sich Gedanken iiber die (vermutlich unerwarteten) Ergebnisse. O

Aufgabe 7.8.1.3. Wieviele Tripel (z,y, 2) ganzer Zahlen 0 < x < y < z < 100 gibt
es, die “pythagordisch” sind, d.h. mit z? + y? = 2?7 Man schreibe ein Programm, das
alle Tripel systematisch erzeugt, aber man versuche, moglichst wenig Rechenaufwand
zu treiben. O
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7.8.2 Sprungbefehle

Innerhalb einer Schleife tritt in der Praxis oft die Situation auf, dal man schon vor dem
Erreichen des letzten Befehls der Schleife entweder die ganze Schleife vorzeitig abbrechen
oder zu einem neuen Schleifendurchlauf iibergehen mochte. Es wére schon, wenn das
standardisierte PASCAL zwei einfache Befehle, etwa BREAK und CYCLE, fiir diese
Zwecke bereitstellen wiirde. Stattdessen sieht PASCAL einen allgemeinen Sprungbefehl
mit der Syntax

GotoStatement = “GOTO” Label «
Label = DigitSequence «

vor, aber dessen uneingeschrinkte Verwendung fiihrt leicht zu undurchschaubaren Pro-
grammstrukturen. Er gestattet, den sequentiellen Kontrollflufl zu unterbrechen und mit
dem auf das Label folgenden Befehl fortzufahren. Dabei ist das “Hineinspringen” in
andere Blocke und Schleifen sowie in das Statement eines ConditionalStatement verbo-
ten; das “Herausspringen” aus Schleifen, Blocken und ConditionalStatements ist erlaubt,
sofern man im Giiltigkeitsbereich der Labeldeklaration bleibt.

Diese erfolgt im LabelDeclarationPart mit der Syntax

LabelDeclarationPart = [ “ LABEL” DigitSequence
{ « ; ” Digitsequence } « ;;; ] .

und bewirkt, dafl die neu deklarierte DigitSequence als Label interpretierbar gemacht
wird.

Man sollte sich bemiihen, den GOTO-Befehl so weit wie moéglich zu vermeiden, um
die Programmstruktur iibersichtlich zu halten. Fiir Programmieranfinger sollte er ver-
boten werden, denn man kann sich seine mifibrauchliche Benutzung nur schwer wieder
abgewdhnen.

In einigen Ausnahmefillen kann die Programmstruktur aber auch von einem GOTO
profitieren:

e wenn ein Programmflufl an einer Stelle unwiderruflich abgebrochen werden muf
und nur noch an das Blockende gesprungen wird (um Programm oder Prozedur
zu beenden oder gegebenenfalls noch eine letzte Fehlermeldung auszugeben),

e wenn eine Schleife vorzeitig abgebrochen werden mufi (BREAK-Situation),

e wenn der Ubergang zum niichsten Schleifendurchlauf notig wird, bevor der aktuelle
Durchlauf beendet ist (CY CLE-Situation).

Besonders die “Riickwirtsspriinge” sind strikt zu vermeiden; es ist sehr schwierig,
die Korrektheit eines Programms zu garantieren, bei dem gewisse Befehlsfolgen durch
“Riickwértsspriinge” mehrfach und unter sehr verschiedenartigen Umstidnden durchlau-
fen werden.
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7.9 Moduln

Die Sprache MODULA-2 bietet als Weiterentwicklung von PASCAL diverse Méoglich-
keiten zur Strukturierung des Kontrollflusses in gréfleren Programmsystemen. Hier soll
nur eine kleine Ubersicht gegeben werden.

7.9.1 Schnittstellen

Die Interpretation eines isolierten Programmstiicks (einer Prozedur oder einer Funk-
tionsprozedur) ist in PASCAL unmoglich. Es liegt stets eine syntaktisch strikt vorge-
schriebene Einbettung in ein Programm vor. Um iibersichtlich strukturierte Programm-
systeme erstellen zu konnen, ist aber die weitgehende Unabhéngigkeit einzelner Prozedu-
ren und die prizise Beschreibung ihrer Schnittstellen eine unabdingbare Forderung. Da
vollstindig isolierte Prozeduren sinnlos sind (denn ihre Resultate sind ja nicht von auflen
bemerkbar), mufl man also von vornherein die Existenz einer nichttrivialen Schnittstelle
jeder Einzelprozedur voraussetzen. Diese enthélt zwangsldufig eine Reihe globaler Be-
zeichner, deren Semantik auf beiden Seiten der Schnittstelle identisch sein muf}. Deshalb
sollte der Interpretationsprozefl einer Prozedur zuriickgreifen auf externe Deklarationen
globaler Bezeichner. Die Art der Verarbeitung der Werte, die in anderen Prozeduren
diesen Bezeichnern zugeordnet werden, ist irrelevant. Es kommt nur auf die Deklaration
an.

7.9.2 Import und Export

Deshalb ist es verniinftig, die Interpretation des declaration part von der des com-
pound statement abtrennbar zu machen und zu erlauben, deklarierte Bezeichner aus
externen Prozeduren zu “importieren” oder aus der deklarierenden Prozedur zu “ex-
portieren”. Durch Spezifikation des “Exports” werden alle nicht explizit exportierten
Bezeichner fiir die Auflenwelt unsichtbar; sie bleiben lokal und geschiitzt. Durch Spezi-
fikation des “Imports” wird beschrieben, welche Bezeichner global sind und woher ihre
Deklarationen stammen. Dadurch ist es moglich, wichtige globale Bezeichner fiir ein
grofleres Programmsystem nur ein einziges Mal an zentraler Stelle zu deklarieren, fiir
den Export explizit zuzulassen und dann in allen anderen Prozeduren durch Import zu
beziehen.

7.9.3 Moduln

Zur Trennung von Deklarationsteil und Befehlsteil von Prozeduren fithrt MODULA den
Begrifft MODULGE fiir ein Programmstiick ein, das entweder Deklarationen oder Opera-
tionen enthilt (DEFINITION MODULE und IMPLEMENTATION MODULE).
Diese beiden Modularten bekommen gleiche externe Namen, um ihre Zusammengehorig-
keit zu dokumentieren.

7.9.4 Verdeckte Operationen

Dabei kann man auch Prozedurkopfe aus einem DEFINITION MODULE exportieren
und somit die exportierten Prozeduren aus anderen Prozeduren heraus aufrufbar ma-
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chen. Dies hilt den im IMPLEMENTATION MODULE aufgelisteten Operationsteil
der exportierten Prozedur unsichtbar, weil nur der Prozedurkopf (d. h. die Beschreibung
der Funktionalitit) fiir den Export wichtig ist. Verindert man den Operationsteil unter
Beibehaltung des Prozedurkopfes, so ist der Export nicht betroffen. Allgemeiner ausge-
driickt: Wenn man ein System in Ebenen entwirft, so kann man innerhalb der Ebenen
die Deklarationen von den Operationen trennen und die Operationen lokal verdndern,
ohne daf} sich am Deklarationsteil etwas verdndert.

7.9.5 Strategie der modularen Programmentwicklung

Dieser Mechanismus erlaubt die Entwicklung komplizierter Programmsysteme nach den
Regeln der strukturierten Programmierung. Man kann dabei zuerst alle DEFINITI-
ON MODULESs ohne explizite Spezifikation der IMPLEMENTATION MODULEs
angeben. Dieses Deklarationsgeriist ist fiir sich interpretierbar, ohne daf} irgendwelche
Operationen ausgefiihrt werden. Die Deklarationen umfassen auch Prozedurképfe, aber
nicht die Operationsteile der Prozeduren. Man kann in Form von Kommentaren (oder in
Pseudocode) die Wirkungsweise der noch im Detail zu entwerfenden Prozedur beschrei-
ben, die eigentliche Programmierung aber aufschieben, bis das Gesamtsystem iiberschau-
bar konzipiert ist. Nur auf hohem Abstraktionsniveau sind grofle Systeme einigermaflen
iiberblickbar; es ist daher wichtig, mit einer kleinen hochqualifizierten Gruppe erst ein
abstraktes, aber in sich konsistentes Gesamtkonzept zu erstellen, das auf Details der Im-
plementierung keinerlei Riicksicht nimmt. Dann kénnen andere Mitarbeiter die eigent-
liche Programmierung der IMPLEMENTATION MODULESs iibernehmen, wenn die
Planungsphase abgeschlossen ist.

7.9.6 Programmbibliotheken

Eine weitere wichtige Moglichkeit ist die Bereitstellung allgemein verwendbarer Pro-
gramme (einer Programmbibliothek), etwa einer, die Bedienungsprogramme fiir externe
Geréte enthilt oder einer Bibliothek mathematischer Funktionen oder Prozeduren. De-
ren Deklarationen werden exportierbar gehalten, so dafl alle anderen Prozeduren diese
bei Bedarf importieren konnen. Die eigentlichen IMPLEMENTATION MODULESs
konnen verdeckt gehalten werden. Wenn etwa ein neues Zeichengerit installiert wird
oder ein besseres Verfahren zur Berechnung der Werte einer mathematischen Funkti-
on zur Verfiigung steht, kann man den IMPLEMENTATION MODULE veréndern,
ohne alle importierenden Prozeduren zu &dndern.
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8 Datenstrukturen in PASCAL

In diesem Kapitel werden die PASCAL-Konstruktionsmethoden fiir Datentypen behan-
delt. Diese bilden aus den Standardtypen BOOLEAN, INTEGER, CHAR und REAL

des Kapitels 5 kompliziertere neue Typen mit einer inneren Struktur. Deshalb spricht
man auch von Datenstrukturen.

8.1 Typdeklarationen

Da Typen Mengen von Werten sind, kann man die Unterschiede der Standard-
Typkonstruktionen am Beispiel von Mengen leicht verdeutlichen (siehe Tabelle 11).

Mengenkonstruktion durch Typkonstruktion

Elementaufzéihlung Aufzéhlungs—Typ
Teilmengenbildung Ausschnitts—Typ

Potenzmengenbildung Mengen—Typ

cartesisches Produkt einer festen Anzahl verschiedenartiger
Mengen; Zugriff auf Sprachebene iiber geeignet strukturierte | Record-Typ
Namen.

cartesisches Produkt einer festen Anzahl gleichartiger Men-

Array-T
gen; wahlfreier Zugriff iiber eine Indexmenge. FrAymIYp
cartesisches Produkt einer nicht von vornherein fixierten An-
zahl gleichartiger Mengen; Zugriff nur sequentiell iiber einen File-Typ

Zeiger, der schrittweise von Komponente zu Komponente be-
wegt wird.

Tabelle 11: Typkonstruktionen in PASCAL

8.1.1 Zugriffsmethoden

Tabelle 11 zeigt, dafl der Zugriff eine wichtige Rolle spielt; unter “wahlfreiem” Zugriff
(engl. random access) ist gemeint, daf§ der Zugriff auf ein spezielles Teilelement einer
kompliziert strukturierten Menge nicht von der Vorgeschichte anderer Zugriffe auf Ele-
mente dieser Menge abhéngt. Der sequentielle Zugriff beim File-Typ erzwingt eine
strikte Reihenfolge des Zugriffs auf die Komponenten: eine Komponente ist erst dann
greifbar, wenn der “Vorginger” bereits behandelt worden ist. Insofern ist der Zugriff
von der Vorgeschichte anderer Zugriffe abhéingig.

Bei allen strukturierten Typen erfolgt der Zugriff auf Komponenten durch spezielle
Sprachkonstruktionen. Deshalb wird neben der Syntax der Typdeklarationen auch noch
die Syntax der entsprechenden Variablen zu behandeln sein.
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8.1.2 Syntax und Semantik der Typdeklaration

Eine Typdeklaration bewirkt die Interpretierbarkeit eines neues Bezeichners als Name
fiir einen Typ. Die PASCAL-Typdeklaration hat, wenn man vorldufig noch die im
Abschnitt 8.5 zu behandelnden strukturierten Typen weglifit, die Form

TypeDefinitionPart = [ “ TYPE” TypeDefinition  ;”
{ TypeDef|n|t|0n « ;» } ] .

TypeDefinition Identifier “ =" Type «

Type = SimpleType | StructuredType | PointerType «
SimpleType = OrdinalType | RealTypeldentifier a
OrdinalType = OrdinalTypeldentifier |

Enumerated Type | SubrangeType «

“4” DomainType | PointerTypeldentifier
Typeldentifier «

Typeldentifier «

PointerType
DomainType
Pointer Typeldentifier

Uber das Nichtterminalsymbol OrdinalTypeldentifier sind BOOLEAN, INTEGER und
CHAR vordefiniert. Die Aufzédhlungstypen (EnumeratedType) und die Ausschnitts-
typen (SubrangeType) werden in den Abschnitten 8.3 und 8.4 behandelt.

Der im Abschnitt 5.7 schon eingefiihrte Zeigertyp (PointerType) besteht aus der Menge
von Referenzen (Verweisen oder Zeigern) auf Wertplidtze des durch den DomainType
angegebenen “Bezugstyps”. Dieser kann wiederum durch eine komplizierte Konstruktion
zusammengesetzt sein; er ist nicht auf Standardtypen eingeschrénkt. Details folgen unten
im Abschnitt 8.2.

Bei allen EBNF-Produktionsregeln fiir Typen miissen die auf der rechten Seite auftre-
tenden Bezeichner bereits deklariert sein; einzige Ausnahme (analog zur Vorwértsde-
klaration von Prozeduren oder Funktionsprozeduren mit der Direktive FORWARD) ist
die Deklaration eines Zeigertyps Pointer Type als TDomainType mit einem Bezugstyp Do-
main Type, der erst spéter als Typ deklariert wird.

8.1.3 Syntax und Semantik von Variablen

An dieser Stelle kann die Syntax der Variablen durch Expansion des EBNF-Nichtterminalzeichens
Variable angegeben werden:

Variable = EntireVariable | ComponentVariable |
IdentifiedVariable | BufferVariable «
Variableldentifier «

Identifier

IndexedVariable | FieldDesignator «
PointerVariable “ 17 «

Variable «

EntireVariable
Variableldentifier
ComponentVariable
IdentifiedVariable
PointerVariable

Dabei sind die zu den strukturierten Typen gehorigen Nichtterminalsymbole IndexedVa-
riable, FieldDesignator und BufferVariable noch offen.

Die EntireVariable ist die einfachste und auf Variableldentifier reduzierbare Form eines
Variablennamens. Sie betrifft alle Namen von Variablen aus einfachen Typen.
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8.2 Zeigervariablen
8.2.1 Semantik

Die IdentifiedVariable entsteht durch Nachsetzen des “Referenzsymbols” (des senkrech-
ten Pfeiles 1 oder des Zeichens ~) hinter den Variablennamen eines Zeigertyps. Dadurch
wird bei Interpretation der Wertplatz angesprochen, auf den der Wert der Zeigervaria-
blen zeigt. Die ldentifiedVariable ist also eine Variable des Bezugstyps, wenn der Wert
der zugehorigen Zeigervariablen definiert und nicht NIL ist.

Genauer: Ist Z eine Zeigervariable vom Zeigertyp 7', der als

TYPE T = 1B

mit Bezugstyp B deklariert sei, so beschreibt Z eine Referenz auf einen Wertplatz Y
vom Zeigertyp T=1B, auf dem ein Zeigerwert W stehen kann (dieser ist NIL oder in
PASCAL nicht genauer beschreibbar). Der Zeigerwert W wiederum wird in der Regel
(ndmlich wenn er definiert und nicht NIL ist) auf einen Wertplatz S des Bezugstyps
B zeigen; er ist selbst eine Referenz. Die Variable mit der Bezeichnung Z7 liefert dann
nach Interpretation die Referenz W auf den Wertplatz S vom Typ B; sie kann wie jede
andere Variable vom Typ B verwendet werden.

Der Bezugstyp einer Zeigervariablen kann dabei ein ganz beliebiger, und insbesondere ein
sehr kompliziert zusammengesetzter Typ sein. Dies ist sehr niitzlich fiir die Konstruktion
komplexer Datenstrukturen; diverse Beispiele folgen spéter.

8.2.2 Operationen auf Zeigervariablen

Aufler der allgemeinen Wertzuweisung, die im Abschnitt 6.3 besprochen wurde und
nicht fiir Zeiger spezifisch ist, gibt es nur zwei Standardoperationen auf Zeigern in Form
vordefinierter Prozeduren auf Zeigervariablen Z vom Zeigertyp T=1B:

NEW (VAR Z : T);

Diese Prozedur erzeugt einen neuen Wertplatz vom Bezugstyp B und setzt den
Zeigerwert von Z so, daf} iiber die ldentifiedVariable Z1 auf den neuen Wertplatz zu-
gegriffen werden kann. Dadurch wird ein neuer Zeigerwert des Zeigertyps erzeugt.
Der neue Wertplatz ist allerdings zunéchst noch leer. Wenn der alte Zeigerwert
von Z definiert und nicht NIL war, besteht der friiher {iber Z1 erreichbare al-
te Wertplatz weiter. Wenn man versdumt hat, den alten Zeigerwert woanders zu
speichern, ist der alte Wertplatz zwar vorhanden, aber nie mehr erreichbar.

DISPOSE (VAR Z : T);

Diese Prozedur ist nur anwendbar auf Zeigervariablen Z, deren Zeigerwert definiert
und nicht NIL ist. Dann ist iiber die ldentifiedVariable Z1 ein Wertplatz vom Typ
B erreichbar und die Prozedur DISPOSE vernichtet diesen. Der neue Zeigerwert
von Z ist NIL.
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Alle Neuschopfungen von Wertplédtzen durch die Prozedur NEW erzeugen je einen neuen
Zeigerwert und einen neuen Wertplatz, auf den der Zeigerwert zeigt. Jeder dieser Wert-
plétze bleibt so lange erhalten, bis ein DISPOSE mit dem Zeigerwert erfolgt, der bei der
Erzeugung des Wertplatzes durch NEW zuriickgegeben wurde. Dies ist ganz unabhéngig
von Prozedurgrenzen, Blocks und Schachtelungen von Deklarationen. Man mache sich
das so klar, daf} alle Zeigerwerte als Ergebnisse von NEW auf Wertplitze in der Auflen-
welt des Programms zeigen, und zwar unabhéngig von dem lokalen Kontext der Ope-
rationen auf den Zeigern. Nur die Interpretierbarkeit der Namen der Zeigervariablen ist
den Blockgrenzen unterworfen. Die Wertplétze, die durch Zeiger angesprochen werden,
sind globale Objekte, die Namen der Zeigervariablen jedoch lokale. Nur die Namen der
Zeigervariablen gentigen den Regeln aus Abschnitt 7.4 iiber die Giiltigkeit von Bezeich-
nern; die durch Zeigerwerte identifizierten Wertplétze werden nicht vernichtet, wenn die
Werte und Wertplétze von Zeigervariablen nach Erreichen der Blockgrenzen vernichtet
werden. Der Programmierer hat deshalb peinlichst darauf zu achten, dafl durch NEW
erzeugte Wertplitze irgendwann auch durch ein DISPOSE vernichtet werden, weil sonst
ein “Miillproblem” entsteht. Diverse Beispiele fiir Zeigertypen und Zeigervariablen fol-
gen spater.

8.3 Aufzidhlungstypen
8.3.1 Syntax und Semantik

Dieser Typ erlaubt es, gewisse frei gewihlte Namen auf Sprachebene als Werte aufzu-
fassen und die Menge dieser Werte als Typ zu deklarieren. Die Semantik bleibt also
hier rein auf der Sprachebene. Der “Sinn” der Werte ist vollig undefiniert; es ist nur
klar, dafl verschiedene Namen auf Sprachebene verschiedene Werte darstellen und dafl
die Reihenfolge der Aufzihlung der Werte eine Anordnung definiert. Man hat im Sin-
ne der praktischen Statistik also eine Nominal- bzw. eine Ordinalskala. Im Sinne der
Philosophie liegt “Nominalismus” in Reinkultur vor.

Die Syntax des Aufzéhlungstyps ist

EnumeratedType = ¢ (”IdentifierList “ )” «

Beispiel 8.3.1.1. Standardbeispiele von Aufzéhlungstypen sind

TYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);
Spielwert = (Sieben, Acht, Neun, Bube, Dame, Koenig, Zehn, As);
GeschlechtsTyp = (maennlich, weiblich);

wobei klar sein sollte, dafl eine Maschine nicht interpretieren kann, was Pik oder weiblich
bedeutet. O

Die Deklaration setzt die Namen auf Sprachebene fest und definiert gleichzeitig eine
Ordnung. Diese ist im Sinne einer Durchnumerierung von Null an zu verstehen. Deshalb
sind die Aussagen Kreuz > Pik und maennlich < weiblich wahr.
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8.3.2 Operationen

Die Ordnung erlaubt es, auf einem Aufzéhlungstyp 7" die Funktionen SUCC, PRED und
ORD analog zu deren Definition auf den Typen INTEGER oder CHAR zu verwenden.
Dabei sind natiirlich SUCC auf dem letzten und PRED auf dem ersten Listenelement
undefiniert. Die Funktion ORD liefert bei Aufzihlungstypen die Position auf der Li-
ste, wobei von Null an gezdhlt wird. Weitere niitzliche Operationen sind die {iblichen
Vergleichsoperationen mit Werten vom Typ BOOLEAN, etwa “=" oder “>" usw.

Der Wert von Aufzéhlungstypen liegt vornehmlich in der besseren Lesbarkeit von Pro-
grammen. Man braucht keine komplizierte und in Kommentaren festzuhaltende Codie-
rung und kann mit direkt verstdndlichen Namen arbeiten. Dies ist besonders wichtig bei
der Programmierung von Fallunterscheidungen.

Beispiel 8.3.2.1.

TYPE GeschlechtsTyp = (weiblich,maennlich);
VAR Geschlecht : GeschlechtsTyp;

BEGIN

I[F Geschlecht = weiblich

THEN WRITE (’Frau’)

ELSE WRITE (’Herr’);

Beispiel 8.3.2.2. Einen weiteren Anwendungsfall hat man bei der FOR~Schleife. Weil
ein Aufzdhlungstyp ordinal ist, kann die ControlVariable einen Aufzéhlungstyp haben und
man kann schreiben

TYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);
VAR Trumpf : Spielfarbe;

BEGIN

FOR Trumpf := Karo TO Kreuz DO
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8.4 Ausschnittstypen

Weil Mengen von Werten Typen sind, sind auch Teilmengen von Werten, die einen Typ
bilden, wieder Typen. Durch Einschrdnkung von Typen kann man also neue Typen bil-
den, die Ausschnittstypen. Dabei vererben sich die auf dem Ausgangstyp definierten
Ordnungen und Operationen auf den Ausschnittstyp; es wird aber stets darauf geach-
tet, dal die Werte einer Variablen vom Ausschnittstyp in der eingeschrinkten Werte-
menge bleiben. Man hat also durch Ausschnittstypen eine Methode zur Erh6hung der
Programmsicherheit; neuartige Werte oder Wertkombinationen werden dadurch nicht
erzeugt.

8.4.1 Syntax und Semantik

Die Syntax eines Ausschnittstyps ist

SubrangeType = Constant “..” Constant «

wobei die Konstanten denselben ordinalen Typ haben miissen und die zweite Konstante
im Sinne der Ordnung grofler sein muf als die erste.

Die Semantik dieses Typs ist klar: man hat alle Werte zwischen den Konstanten (inklusi-
ve der Konstanten selbst) aus dem Grundtyp herausgenommen und zu einem selbstéindi-
gen Typ gemacht.

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 OF
Januar : LetzterTag := 31;
Februar: IF Jahr MOD 4 = 0
THEN LetzterTag := 29
ELSE LetzterTag := 28;
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8.5 Strukturierte Typen

Obwohl natiirlich die obigen Typen auch schon Strukturen aufwiesen, ndmlich zumin-
destens eine Ordnungsstruktur, die eine Nachfolgerfunktion zulief}, werden in PASCAL
und anderen Sprachen sogenannte strukturierte Typen zugelassen, die es erlauben,
komplizierte Objekte aus einfachen zu konstruieren. Darunter fallen die oben schon
kurz erwdhnten Typkonstruktionen durch Potenzmengenbildung und durch cartesische
Produkte.

8.5.1 Gepackte strukturierte Typen

In PASCAL kann man strukturierte Typen mit dem Attribut PACKED versehen, um
auf der Maschinenebene eine Darstellung zu erzwingen, die moglichst wenig Speicher-
platz verbraucht, aber eventuell im internen Zugriffsmechanismus etwas komplizierter
ist. Insbesondere ist deswegen die Verwendung von Komponenten gepackter Typen als
Aktualparameter beim Referenzaufruf unzuléssig. Im Normalfall wird davon ausgegan-
gen, da} der Speicherplatz nicht restriktiv auf das Programm wirkt und deshalb die
effizienteste Zugriffsmethode gewéhlt werden kann. Das Pascal-Manual [27] beschreibt
zwei vordefinierte Prozeduren PACK und UNPACK zur Konversion zwischen der ge-
packten und der ungepackten internen Darstellung.

8.5.2 Syntax

Die Typdeklaration eines strukturierten Typs ist

StructuredType = [ “PACKED” ] UnpackedStructuredType |
Structured Typeldentifier »
UnpackedStructuredType = ArrayType | SetType |
RecordType | FileType «
StructuredTypeldentifier = Identifier «

und die dadurch erfaten Typen werden im folgenden genauer dargestellt.

8.6 Mengentypen

Dieser Typ besteht aus der Potenzmenge eines Basistyps. Dabei sind die iiblichen
Operationen auf Mengen definiert; es besteht aber die Einschrinkung, dafl der Basistyp
endlich und ordinal sein mu#.

8.6.1 Syntax und Semantik

Die Deklaration des Mengentyps hat die Form

SetType = “SET ” “OF”BaseType «
BaseType = OrdinalType «

Einzelne Elemente einer Menge werden nicht durch Indizierung angesprochen, weil (wie
in der Mathematik) die Reihenfolge der Elemente nicht determiniert sein soll. Deshalb
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ist die Syntax der Variablen vom Mengentyp nur ldentifier; die Werte einer solchen
Variablen sind Teilmengen des Basistyps.

Dagegen gibt es eine Moglichkeit, Mengen als “Listen” auf Sprachebene zu definieren
und in Ausdriicken vom Mengentyp zu verwenden. Dies hat die Syntax

SetConstructor =  “ [” [ ElementDescription
{ “” ElementDescription } 1417 .
ElementDescription — OrdinalExpression [ “..” OrdinalExpression ] «

und SetConstructor findet sich in der EBNF-Syntax der Ausdriicke in Abschnitt 6.1.2
innerhalb der Definition von Factor. Beim Auftreten zweier OrdinalExpressions muf} die
zweite einen grofieren Wert (im Sinne der Ordnung des Basistyps) haben.

Die Listen (SetConstructor) sind wie bei den Ausschnittstypen zu verstehen: da der
Basistyp als endlicher einfacher Typ stets geordnet ist, besteht die Liste, wenn sie die
Form z..y mit Werten x und y aus dem Basistyp hat, aus der Menge aus Werten des
Basistyps, die zwischen z und y liegen (inklusive = und y selbst).

8.6.2 Operationen

Die arithmetischen Operationssymbole 4, * und — werden bei Operanden vom Men-
gentyp interpretiert als Vereinigung, Durchschnitt und mengentheoretische Differenz
(A — B) = A\ B). Es gelten dieselben Klammerungsregeln wie bei der arithmeti-
schen Interpretation (Punktrechnung geht vor Strichrechnung).

Ferner werden <= und >= als Operationen auf Mengen mit Werten vom Typ BOO-
LEAN definiert, nimlich als Inklusion C und deren Umkehrung. Man beachte, dafl damit
nicht die Elementzahlen verglichen werden.

Gleichheit und Ungleichheit sind analog definiert (=,<>). Ferner gibt es die Rela-
tion € als Infixoperation IN; der Ausdruck x IN Y bedeutet x € Y und ist vom
Typ BOOLEAN. Dabei mufl x vom Basistyp und Y vom zugehoérigen Mengentyp sein.
Die Syntax von IN findet sich im Nichtterminalsymbol RelationalOperator innerhalb des
Abschnitts 6.1.2; deshalb hat IN keine Prizedenz iiber andere Operatoren, und man
hat IN-Ausdriicke innerhalb von gréferen Formeln stets in Klammern einzuschliefen.

Leider ist in der Regel die von speziellen Implementierungen zugelassene Michtigkeit
des Basistyps recht klein (etwa 16 oder 32, ndmlich die “Wortlinge” der Maschine, vgl.
Kapitel 13). Eine weitere Einschrinkung ist die Einheitlichkeit der Elemente der Ba-
sismenge (man kann keine Typen “mischen”). Deshalb ist der Mengentyp nur begrenzt
einsetzbar.

Beispiel 8.6.2.1.

TYPE Sport = (Fussball, Handball, Volleyball, Basketball,
Tennis, Tischtennis, Reiten, Skilanglauf, Schach,
Go,Golf,Polo);

Sportart = SET OF Sport;



8.7 Array—Typen 191

VAR Ballsport, Massensport,
Denksport, Freiluftsport : Sportart;

Ballsport:=[Fussball.. Tischtennis] ;
Denksport:=[Schach,Gol ;
Freiluftsport:=[ Fussball, Reiten, Skilanglauf, Golf, Polo] ;

Massensport:=Ballsport* Freiluftsport;

IF NOT (Fussball IN Massensport)
THEN WRITELN (’Fehler I’);

8.7 Array—Typen
8.7.1 Definition

Ein cartesisches Produkt (vgl. Abschnitt 3.2.7) einer festen Anzahl von Werten gleichen
Typs (des Komponententyps) bildet einen neuen Wert vom sogenannten Array—Typ.
Ist der Komponententyp gleich 7' (als Menge von Werten), so ist der zugehorige Array—
Typ der Liange n gerade das n—fache cartesische Produkt von 7" mit sich selbst. Man
hat also im Sinne der Mathematik Vektoren der Linge n mit Komponenten aus einer
Menge T'.

Jeden solchen Vektor kann man auch als Abbildung von der Menge IV, :== {1,2,...,n}
in 7" auffassen; die Elemente von IV,, “indizieren” die Komponenten der Vektoren (siehe
Abschnitt 3.4.6).

Allgemeiner kann man natiirlich beliebige endliche geordnete Mengen M als Indexmen-
gen nehmen. Deshalb setzt PASCAL eine Indizierung durch einen “Indextyp” voraus,
der endlich und ordinal sein muf} (etwa ein Aufzihlungstyp oder ein Ausschnittstyp des
Typs INTEGER). Die Indizierung verwendet eckige Klammern sowohl bei der Deklara-
tion von Array—Typen als auch bei der Syntax von Array—Variablen.

Der Zugriff ist wahlfrei (random) in dem Sinne, daff auf Sprachebene keine Riickwirkung
eines Zugriffs auf einen anderen vorliegt. In bezug auf die Wartezeit ist eine Unabhéngig-
keit der Zugriffe nicht zu erwarten, weil die Zugriffsmethoden heutiger Maschinen sehr
komplex sind und dem Benutzer auf Sprachebene in der Regel verborgen bleiben. Norma-
lerweise werden bei groflen Arrays und komplexen Maschinenarchitekturen die Zugriffe
auf benachbarte Elemente auf Maschinenebene erheblich schneller ausgefiihrt als die auf
weit voneinander entfernte. Die Begriindung kann erst spéter bei der Darstellung der
Speicherorganisationsformen und der Zugriffsarten auf Maschinenebene erfolgen (vgl.
Abschnitt 12.3.5).
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8.7.2 Syntax und Semantik

Die Typdeklaration eines Arraytyps ist

ArrayType = “ARRAY” “ [” IndexType { “ 7 IndexType } “1”
“OF” ComponentType «
IndexType = OrdinalType «
ComponentType = Types

Die Zugriffsart erfordert auf Sprachebene eine Indizierung mit der Syntax

IndexedVariable = ArrayVariable “ [” Index { “ 7 Index } “17 a
ArrayVariable = Variable .
Index = OrdinalExpression «

Die Semantik der Array—Typdeklaration ist nach den obigen Priliminarien klar; der
IndexType beschreibt eine geordnete endliche Indexmenge, die alle Elemente des Com-
ponent Type indiziert und somit ein endliches cartesisches Produkt von Exemplaren des
ComponentType bildet.

Der Zugriff erfolgt durch Auswertung der OrdinalExpression, die als Index fungiert und
in eckigen Klammern dem Variablennamen nachgestellt ist. Sie mufl vom Typ des
IndexType sein und indiziert das entsprechende Element des cartesischen Produktes.
Es entsteht eine Variable des ComponentType. Der Fall des Auftretens eines Kommas in
der Deklaration betrifft geschachtelte Arrays und wird weiter unten behandelt.

Die Nebenabreden zur Erzielung einer einwandfreien Semantik betreffen die Endlichkeit
und die Anordnung des IndexType sowie die Typgleichheit des Index mit dem IndexType.
Deshalb ist z.B. REAL als IndexType ausgeschlossen. Auflerdem miissen die Zahl der
Kommata in den eckigen Klammern der IndexedVariable und in der Typdeklaration
iibereinstimmen.

Beispiel 8.7.2.1.

TYPE Vektor10int = ARRAY [1..10] OF INTEGER;
Text87 = PACKED ARRAY [0..86] OF CHAR;

|

8.7.3 Schachtelung

Es ist erlaubt, als ComponentType wieder einen ArrayType zu verwenden, so dafl Arrays
von Arrays von Arrays etc. entstehen.

Beispiel 8.7.3.1. Ein zweidimensionales Feld von 25 mal 17 ganzen Zahlen (eine
25 x 17-Matrix iiber Z im Sinne der Mathematik) ist deklarierbar durch
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TYPE Index25 = 1..25;
Index17 = 1..17;
Vektor17 = ARRAY [Index17] OF INTEGER;
Matriz25:17 = ARRAY [Index25] OF Vektor17;

und man kann hier auf die Zeilen einzeln zugreifen, indem man deklariert

VAR Zeile : Vektorl7;
Feld : Matriz25x17;

Dann kann man an spéterer Stelle im Programm beispielsweise auf Feld[12] zugreifen,
etwa in der Wertzuweisung Zeile := Feld[12]; ein einzelnes Matrixelement der zwolften
Zeile ist dann durch den Namen Zeile[7] greifbar.

Bei solchen Schachtelungen von Arrays kann man durch Kommata in der Deklaration
eine textliche Vereinfachung vornehmen:

TYPE Matriz25z17 = ARRAY [1..25,1..17]1 OF INTEGER;
Der Zugriff auf das 7. Element der 12. Zeile ist dann fiir
VAR Feld : Matriz25x17;

moglich durch den Namen Feld[12,7]. O

8.7.4 String—Typen

Im standardisierten ISO-PASCAL werden gepackte ARRAY-Typen mit Bezugstyp
CHAR und einem Indextyp der Form 1..n mit einer positiven INTEGER-Konstanten n
auch String—Typen genannt. Konstanten mit der EBNF-Syntax

CharacterString = “ 7 ” StringElement {StringEIement } @y

kénnen in Ausdriicken vom Stringtyp, insbesondere aber in Wertzuweisungen an Varia-
blen vom Stringtyp vorkommen. Die Zahl der Zeichen muf} dabei exakt iibereinstimmen.

8.7.5 Conformant array schemas

Es ist fiir viele Anwendungen hinderlich, fiir Arrays als Formalparameter nur feste
Indexgrenzen vereinbaren zu koénnen. Abhilfe schaffen in begrenztem Umfang die im
ISO-PASCAL zwar erwéhnten, aber nicht verbindlich vorgeschriebenen conformant
array schemas. Fiir Details mufl auf das PASCAL-Manual [27] verwiesen werden.
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8.8 Record-Typen
8.8.1 Uberblick

Dieser Typ ist fiir die Anwendungen sehr wichtig. Er gestattet die Zusammenfassung
mehrerer verschiedenartiger Komponenten zu einem cartesischen Produkt (einem Re-
cord, Satz oder Datenblatt). Zum Beispiel enthélt eine Kundendatei eines Lieferanten
zweckméBigerweise zu jedem Kunden einen Record; auf diesem Record existieren Kom-
ponenten (“Felder”) unterschiedlichen Typs, etwa Name, Postleitzahl, Wohnort, Strafe,
Hausnummer, Kontostand, Datum und Aktenzeichen der letzten Bestellung usw.

Die Bearbeitung eines Records kann sowohl das gesamte Record betreffen (z.B. Loschen
oder Kopieren) oder einzelne Komponenten (z.B. Verdndern des Kontostands). Ferner
konnen Komponenten von Records wieder Records sein oder Zeiger auf andere Records
enthalten. Man kann so durch den Record—Typ auf einfache Weise komplexe, aber in
Ebenen iibersichtlich strukturierte Daten aufbauen.

8.8.2 Qualifizierte Namen, Selektoren

Die einzelnen Komponenten einer Variablen vom Record—Typ werden dabei nicht durch
eine Indexvariable (wie bei ARRAYSs), sondern durch qualifier oder Selektoren auf
Sprachebene unterschieden. Darunter versteht man Namenszusitze, die durch Punkte
vom eigentlichen Namen des Records abgesetzt werden. Der Zugriff auf die Komponente
Adresse eines Records Kunde geschieht beispielsweise durch den Namen Kunde. Adresse.
Der Name Kunde wird durch den “Selektor” Adresse zu dem Namen Kunde.Adresse
“qualifiziert”. Man bezeichnet Kunde.Adresse dann auch als selektierte Variable oder
field designator.

Diese Technik der qualifier ist auch in vielen anderen Anwendungen niitzlich (siehe z.B.
Abschnitt 11.3.11). Sie zeigt deutlich die Wirksamkeit verschiedener Ebenen innerhalb
der Namensgebung. Wenn es auf die Komponenten nicht ankommt, kann man direkt
mit den Namen auf oberster Abstraktionsstufe arbeiten; bei mehreren Schachtelungen
cartesischer Produkte innerhalb der obersten Abstraktionsstufe kann man durch immer
linger werdende Namen allmé#hlich immer mehr Einzelheiten zutage treten lassen.

8.8.3 Variante Records

Die Zusammensetzung eines Records aus Komponenten kann auch variabel gehalten
werden. In Abhéngigkeit von einer speziellen Komponente (dem “tag field”) kann die
Deklaration weiterer Komponenten wie eine bedingte Operation verzweigen. Die hierzu
notige bedingte Operation innerhalb der Deklaration wird durch eine Klausel der Form
CASE ... OF beschrieben.

Dadurch ist man nicht gezwungen, allen Kunden oder allen Ersatzteilen identische
Record-Strukturen zu geben. Man kann an ein Standard-Record ein “tag field”
anhéingen, das Sonderfille anzeigt und die Struktur der Records steuert.
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8.8.4 Syntax
Die Deklaration eines Record-Typs hat die Syntax

RecordType = “RECORD ”FieldList“ END”
FieldList = [ ( FixedPart [ “;” VariantPart ] |
VariantPart ) [ “;7 1 ] «

FixedPart = RecordSection { “ ;7 RecordSection } .
RecordSection = IdentifierList “ :” Type «
VariantPart =  “ CASE ” VariantSelector “ OF ” Variant

{ “,”Variant } .

VariantSelector [ TagField “ :” ] TagType

TagField = Identifier «
TagType = OrdinalTypeldentifier «
Variant = Constant { “,” Constant } “:” “ (" FieldList “ )”

wobei natiirlich die auftretenden Typen schon vorher deklariert sein miissen. Die Syntax
des Zugriffs auf eine Variable vom Record-Typ ist

FieldDesignator = [ RecordVariable “.” ] Fieldldentifier a
RecordVariable — Variable s
Fieldldentifier = Identifier «

wobei der Fieldldentifier aus der ldentifierList einer RecordSection der RecordVariablen
stammen muf.

Die Giiltigkeit von Bezeichnern als Fieldldentifier ist anders als die der Bezeichner von Va-
riablen oder Typen. Nur innerhalb der Deklaration eines RECORD-Typs und als Fiel-
dldentifier eines FieldDesignators ist ein solcher Bezeichner interpretierbar. Insbesondere
kann man deshalb gleiche Fieldldentifier in verschiedenen RECORD-Typdeklarationen
verwenden. Eine Ausnahme von dieser Regelung bildet der Operationsteil des im Ab-
schnitt 8.9 beschriebenen WITH-Statements. Dort konnen Fieldldentifier auch ohne

Voranstellung von RecordVariable “.” verwendet werden, wenn die RecordVariable in der
RecordVariableList des WITH-Statements vorkommt.

8.8.5 Semantik

Jede FieldList beschreibt ein cartesisches Produkt. Im Falle des FixedPart bestehen die
Komponentendeklarationen aus RecordSections, die eine Anzahl Identifier als Selektoren
fiir Felder eines Type bereitstellen. Bei mehreren Typen sind mehrere RecordSections zu
verwenden.

Im Falle des VariantPart hat man eine CASE-Fallunterscheidung. Diese fiihrt zu alter-
nativen FieldLists, die von Werten des TagType abhingen. Der TagType mufl daher ein
endlicher ordinaler Typ sein. Die einzelnen Alternativen der FieldLists hdngen von den
Werten in der Konstantenliste der Variant ab; jede Variant hat eine FieldList, die durch
die Konstanten der Liste, die vom TagType sein miissen, gekennzeichnet ist.

Liegt ein TagField vor, so ist der dort auftretende ldentifier als Variable vom TagType
zu verstehen, die im Record selbst vorkommt. Die Werte dieser Variablen steuern dann



196 8 DATENSTRUKTUREN IN PASCAL

die Alternativen fiir die FieldLists. Liegt kein TagField vor, so wird die Auswahl der
Alternativen nicht durch die Werte einer Variablen gesteuert; man greift dann einfach
auf Komponenten zu. Fiir Zugriffe auf das Record als Ganzes gilt dann stets diejenige
Variante, die zuletzt benutzt wurde.

Leider ist das Wechseln der Varianten in PASCAL nur wenig eingeschrinkt; ferner
verlieren die Werte “alter” Varianten nicht automatisch ihe Giiltigkeit. Deshalb ist ein
sehr vorsichtiger Umgang mit wechselnden Varianten anzuraten.

8.8.6 Operationen

Da Records sehr verschiedenartig gebaut sein konnen, gibt es keine nichttrivialen vor-
gefertigten Operationen auf Records. Die einzige Verarbeitung von Records auf der
Standard-Sprachebene ist die der Wertzuweisung von einer Record—Variablen auf eine
andere gleichen Typs. Der Benutzer kann sich aber leicht selbst Prozeduren auf seinen
selbstdefinierten Record—Typen herstellen.

Im Sinne der obigen Ausfiihrungen iiber Rechenstrukturen sollte man seine Datenstruk-
turen zusammen mit den sie manipulierenden Operationen konzipieren und dabei kom-
plizierte Operationen wieder auf einfache abstiitzen.

Beispiel 8.8.6.1. Die folgende skizzenhafte Programmierung einer Skatrunde illustriert
mehrere der obigen Typkonstruktionen:

TYPE Spielfarbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);
Spielwert = (Sieben, Acht, Neun, Bube,
Dame, Koenig, Zehn, As);
Karte = RECORD
Farbe : Spielfarbe;
Wert : Spielwert
END;
Skatblatt = ARRAY [1..32]1 OF Karte;
Zeiger = TSpieler;
Spieler = RECORD
Blatt : ARRAY [1..10]1 OF Karte;
Naechster : Zeiger
END;
VAR A, B, C : Zeiger;
Trumpf : Spielfarbe;
Punkte : INTEGER;
BEGIN
NEW(A); NEW(B); NEW(C);
AT.Naechster:=B;
B?1.Naechster:=C;
C1.Naechster:=A;
Trumpf := Herz;
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IF C1.Blattl5].Farbe = Trumpf THEN WRITE(’Kontre’) ELSE;
IF AtT.Blatt[2]. Wert = As THEN Punkte:=Punkte+11 ELSE ;

Hier werden die drei Spieler durch Zeiger miteinander zyklisch verbunden. Man be-
achte die “Vorausdeklaration” des Zeigertyps Zeiger als TSpieler vor dem Bezugstyp
Spieler. Man kann wegen der Vermischung von Records, Arrays und Zeigern ganz
absonderliche und beim normalen Kartenspiel verbotene Zugriffe machen, etwa auf
A1.Naechstert. Naechstert. Naechstert. Blatt[1] . Farbe. So schaut A sich selbst iiber drei
Stationen in die Karten. O

Beispiel 8.8.6.2. Ein rudimentérer Typdeklarationsteil eines Steuerberechnungspro-
gramms koénnte so aussehen:

TYPE
String = PACKED ARRAY [1..32] OF CHAR;
GeschlechtsTyp = (weiblich,maennlich);
VeranlagungsTyp = (einzeln,zusammen, getrennt);
NamensTyp = RECORD
Vorname : String;
Nachname : String
END;
AdressenTyp = RECORD
Strasse : String;
Hausnummer, Postleitzahl : INTEGER;
Wohnort : String
END;
Steuerzeiger = 1SteuerbuergerTyp;
SteuerbuergerTyp = RECORD
Name : NamensTyp;
Adresse : AdressenTyp;
Steuernummer : INTEGER;
Geschlecht : Geschlechts Typ;
CASE Veranlagung : VeranlagungsTyp OF
einzeln : ();
zusammen : ( Gattenname : NamensTyp;
Gattenadresse : AdressenTyp);
getrennt : ( Gatte : Steuerzeiger )
END;

Die Zugriffsmechanismen dieses Beispiels werden im Zusammenhang mit dem WITH-
Statement erldutert. O
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8.9 Das WITH-Statement

Bei stark strukturierten Recordtypen mit vielen Ebenen konnen die qualifizierten Na-
men sehr lang werden (z.B. Steuerbuerger. Adresse. Postleitzahl in obigem Beispiel, wenn
eine Variable Steuerbuerger vom SteuerbuergerTyp deklariert ist). Deshalb gibt es die
Mobglichkeit, fiir eine bestimmte Folge von Operationen die Schreibweise der qualifizier-
ten Namen zu einer festen Variablen vom Recordtyp abzukiirzen, indem man den ersten
oder mehrere der fiihrenden Selektoren unterdriickt und damit eine oder mehrere Stu-
fen der Qualifikation von Namen “herabsteigt”. Man vereinbart also fiir einen Abschnitt
beispielsweise, dafl man den Namensanteil Steuerbuerger.Adresse als fest voraussetzen
mochte; dann kann man allein mit den Namen Wohnort, Postleitzahl etc. arbeiten, die
fiir sich genommen gar nicht interpretierbar wiren.

8.9.1 Syntax und Semantik
Dies leistet das Statement

WithStatement = “ WITH ” RecordVariableList “ DO ” Statement «
RecordVariableList = RecordVariable { “ 7 RecordVariable } .

wobei das Statement in der Regel ein CompoundStatement ist.

Das WITH-Statement ist trotz des vielleicht irrefiihrenden Worts DO keine Schleife. Es
fithrt das Statement genau einmal aus. Es verdndert lediglich wéhrend des Statements die
Interpretierbarkeit von Namen. Seine Wirkung ist in dieser Hinsicht auf das Statement
begrenzt. Innerhalb des Statement gelten im Falle einer einzelnen RecordVariablen
folgende Regeln:

e Bei jedem Identifier wird zuerst gepriift, ob er aus der IdentifierList einer Record-
Section der RecordVariable des WITH-Statements ist.

e Wenn ja, wird der ldentifier als Fieldldentifier verstanden und der komplette Field-
Designator gebildet.

e Wenn nein, muf} der Identifier wie iiblich deklariert sein.

Dadurch erhilt bei Mehrdeutigkeiten die Interpretation als Fieldldentifier Vorrang.

Die Aufzéhlung mehrerer RecordVariablen wirkt wie eine Schachtelung mehrerer WITH-
Statements, wobei die entsprechenden RecordVariablen bei der Deklaration des Records
ebenfalls ineinandergeschachtelt sein sollten.

Ferner ist davon auszugehen, dafl beim Beginn des WITH-Statements eine Referenz
zu der RecordVariablen gebildet wird, die im zugehorigen Statement unveréndert bleibt.
Falls etwa die RecordVariable zusétzlich noch indiziert ist, bleibt eine Indexverdnderung
innerhalb des Statement unwirksam fiir den Zugriff auf die RecordVariable.

Beispiel 8.9.1.1. Ist Steuerbuerger eine Variable vom Typ SteuerbuergerTyp in obigem
Beispiel, so kann man schreiben
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WITH Steuerbuerger DO
{ab hier kann Steuerbuerger. unterdrickt werden}
BEGIN
WITH Name DO
{ab hier kann Steuerbuerger.Name. unterdrickt werden}
BEGIN
WRITE (Vorname);
{dies betraf automatisch die Variable
Steuerbuerger. Name. Vorname}
WRITE (°);
WRITE (Nachname);
WRITELN
END;
{ab hier muf Name. wieder ausgeschrieben werden,
Steuerbuerger. kann weiter eingespart werden}
WITH Adresse DO
{ab hier kann Steuerbuerger.Adresse. unterdrickt werden}
BEGIN
WRITE (Strasse);
{dies betraf automatisch die Variable
Steuerbuerger. Adresse. Strasse}
WRITE (°);
WRITE (Hausnummer);
WRITELN;
WRITE (Postleitzahl);
WRITE (Wohnort);
WRITELN
END;
{Der Name Adresse. ist wieder vogelfrei,
die Vordefinition von Steuerbuerger. bleibt bestehen}
END

{Ab hier mufl auch Steuerbuerger. wieder ausgeschrieben werden}

8.10 Verkettete Listen

Eine wichtige Anwendung von Record—und Zeigertypen bilden die verketteten Listen.
Sie bestehen aus Folgen von Records, die durch Zeiger miteinander verbunden sind.

Der Zugriff erfolgt iiber die Zeiger; Erzeugung und Vernichtung von Listenelementen
geschieht durch NEW und DISPOSE.
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8.10.1 Einfach verkettete Listen

Bildet man zu einem Bezugstyp die Typen

TYPE
Liste = 1 Listenelement;
Listenelement = RECORD
Daten : Bezugstyp;
Zeiger : Liste
END;

und verbindet man Listenelemente gem&fl Figur 23 zu einer Kette, die durch den ersten

Daten Daten Daten

e e / NIL

Figur 23: Einfach verkettete Liste

Zeiger vom Zeigertyp Liste angesprochen werden kann, so erhilt man eine einfach
verkettete oder lineare Liste. Der Zeiger NIL vom Typ Liste reprisentiert die leere
Liste.

Aufgabe 8.10.1.1. Man schreibe folgende Prozeduren auf einfach verketteten Listen:
PUTListe ( B : Bezugstyp; VAR, L : Liste);

fiigt vorn ein neues Listenelement in die Liste L ein, in dessen Datenfeld der Wert von
B iibernommen wird.

GETListe ( VAR B : Bezugstyp; VAR L : Liste);

entfernt aus einer nichtleeren Liste L das erste Listenelement, nachdem der Wert aus
dessen Datenfeld nach B iibernommen wurde.

Es sollte klar sein, daf§ hier eine Verallgemeinerung der im Abschnitt 2.8.4 schon behan-
delten Operationen auf Zeichenketten vorliegt. O

Aufgabe 8.10.1.2. Man schreibe eine Funktion zur Berechnung der Lénge einer Liste.
O

Aufgabe 8.10.1.3. Man schreibe eine rekursive und eine nicht—rekursive Version einer
Prozedur APPEND, die ein Element B vom Bezugstyp an das Ende einer Liste hingt.
(|

Aufgabe 8.10.1.4. Man schreibe eine rekursive und eine nicht-rekursive Version einer
Prozedur COMBINE, die zwei Listen ohne Verdnderung der internen Reihenfolge der
Listenelemente und ohne Verwendung von NEW und DISPOSE aneinanderhidngt. O
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Aufgabe 8.10.1.5. Man wihle einen Bezugstyp, auf dem die {iblichen Ordnungsrela-
tionen definiert sind und schreibe eine rekursive und eine nicht-rekursive Version einer
Prozedur, 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.
(I

Aufgabe 8.10.1.6. Man realisiere Zeichenketten als einfach verkettete Listen vom
Bezugstyp CHAR und schreibe PASCAL-Prozeduren fiir die im Abschnitt 2.8.4 schon
dargestellten Operationen ISEMPTY, FIRST, REST und PREFIX. Zusétzlich imple-
mentiere man die dort angegebenen Funktionen CONC, LAST, LEAD, INVERS und
POSTFIX. O

Aufgabe 8.10.1.7. Man bereichere das obige Funktionenpaket durch Prozeduren
READString und WRITEString zur Ein— und Ausgabe von Zeichenketten. O

Bei den Aufgaben ist darauf zu achten, dafl das Miillproblem durch korrekte Anwendung
von NEW und DISPOSE gelost wird, ohne “héngende” Wertplédtze oder unterbrochene
Ketten zu erhalten. Beispielsweise vernichtet ein DISPOSE, angewendet auf eine Varia-
ble vom Typ T Liste, nur das erste Listenelement; der Verlust des dort gespeicherten
Zeigers macht aber dann den Zugriff auf den Rest der Liste unmoglich. Bei allen Aufga-
ben iiberlege man sich die minimal nétige Zahl von Hilfszeigern zur Vermeidung solcher
Pannen.

8.10.2 Zweifach verkettete Listen

Daten Daten Daten
- ———
Zeiger >< Zeiger >< >< NIL

NIL Zeiger Zeiger

Figur 24: Zweifach verkettete Liste

Die einfach verketteten Listen haben den Nachteil, daf} sie stets nur von einer
Seite zuginglich und nur in einer Richtung durchlaufbar sind. Bei einer zweifachen
Verkettung nach Figur 24 und mit der Typdeklaration
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TYPE

ZListenzeiger = TZListenelement;

ZListenelement = RECORD
Datenfeld : Bezugstyp;
Vorwaerts : ZListenzeiger;
Rueckwaerts : Zlistenzeiger

END;

ZListe = RECORD
Anfang : ZListenzeiger;
Ende : Zlistenzeiger

END

ist dieser Nachteil aufgehoben.

Aufgabe 8.10.2.1. Man schreibe eine Prozedur zur Umwandlung einer einfach ver-
ketteten Liste in eine zweifach verkettete Liste, wobei die Eingabeliste vernichtet wird.
|

Aufgabe 8.10.2.2. Man schreibe fiir beide Arten von Listen je eine Prozedur, die
durch reine Zeigermanipulation die Reihenfolge der Elemente der Liste umkehrt. O

8.11 File-Typen
8.11.1 Uberblick

Der File-Typ erlaubt ein cartesisches Produkt aus beliebig vielen Komponenten dessel-
ben Bezugstyps. Die Komponentenzahl ist im Gegensatz zum Record— und Arraytyp
nicht von vornherein fixiert. Der Zugriff ist aber eingeschrinkt durch Annahme einer
rein sequentiellen Struktur wie bei einem Buch: man kann die Seite 200 erst lesen, wenn
man sie aufgeschlagen hat und dies wiederum ist nur dadurch moglich, daf§ man die er-
sten 199 Seiten durchbléttert. Man kann also bei einer Variablen vom File-Typ (einem

N I O I =7

£y

Figur 25: Zugriff auf File-Komponenten mittels eines Fensters

“File” oder einer FileVariable im Sinne der EBNF-Syntax) mit Namen F' immer nur auf
eine Komponente vom Bezugstyp B zugreifen; diese wird dann mit F'{ auf Sprachebene
bezeichnet (BufferVariable) und wirkt wie ein bewegliches Fenster, durch das man im-
mer nur eine File-Komponente “sehen” kann (siche Figur 25). Man hat deshalb stets
auf die richtige Positionierung dieses Fensters zu achten; dazu gibt es eine Reihe von
Operationen auf Files.
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8.11.2 Syntax und Semantik

Die Deklaration eines File-Typs ist

FileType = “FILE 7 “OF” ComponentType «
ComponentType = Types
BufferVariable = FileVariable “ 1”7 «
FileVariable = Variable «

wobei in der Regel noch Zusatzeinschrinkungen an den Type gemacht werden (beispiels-
weise sind Files von Bezugstypen, die Files enthalten, verboten).

Der Zugriff auf eine File-Variable F' ist unmoglich; man kann nur auf eine Komponente
iber die BufferVariable F'1 zugreifen:

Eine Variable F' vom Typ FILE OF B, wobei B ein schon deklarierter Typ sei, hat
folgende Eigenschaften:

1.

Sie ist eine endliche, aber in ihrer Lénge uneingeschrénkte, eventuell auch leere
Folge von Wertpldtzen des Typs B. Man kann sich dabei etwa ein Band aus lauter
Pldtzen vom Typ B vorstellen. Am Ende des Files denke man sich einen virtuellen
Wertplatz, der das Ende des Files anzeigt und keinen Wert vom Typ B enthélt,
sondern eine “end-of-file”-Marke.

Es gibt einen zu dem File F' assoziierten Zeiger, der entweder undefiniert ist oder
auf eine der Komponenten oder auf die end—of-file-Marke zeigt. Letzteres trifft
z.B. im Fall der leeren Folge zu.

Zeigt der Zeiger auf die “end-of-file”’~Marke, und somit auf keine Komponente,
so ist das File im “end—of-file”’—Zustand (eof—Zustand).

Eine File-Variable ist

e stets in genau einem der drei Zustéinde “Lesezustand (inspection mode)”,
“Schreibzustand (generation mode)” oder “undefiniert” sowie

e entweder im “eof-Zustand” oder nicht.

Leere Files oder solche im Zustand “undefiniert” sind per definitionem auch im
eof-Zustand. Neu deklarierte Files sind deshalb nach der Deklaration im Zustand
“undefiniert” und im “eof-Zustand”.

Die Prozedur EOF(F) liefert TRUE oder FALSE, je nachdem F' im eof-Zustand
ist oder nicht.

Die Prozedur RESET(F’) bringt ein File in den Lesezustand. War das File vorher
weder undefiniert noch leer, so wird der Zeiger auf die erste Komponente des Files
gesetzt. Der Wert der ersten Komponente befindet sich dann im Wertplatz der
Variablen F{ vom Typ B. Andernfalls bleibt das File im eof-Zustand und die
Variable F'1 hat keinen definierten Wert.
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8. Die Prozedur GET(F) ist anwendbar auf ein File F', das im Lesezustand und nicht
im eof-Zustand ist. Sie schiebt den Zeiger um eine Position auf der Folge weiter.
Ist die neue Position nicht die der eof~Marke, so stellt GET den Wert der neuen
Komponente in F1 zur Verfiigung. Andernfalls hat F'{ keinen definierten Wert
und das File geht in den eof-Zustand.

9. Die Prozedur REWRITE(F') bringt ein File F' aus einem beliebigen Ausgangszu-
stand in den Schreibzustand und leert es. Es ist also danach im eof-Zustand und
im Schreibzustand.

10. Die Prozedur PUT(F') ist anwendbar auf ein File F', das im Schreibzustand und
im eof—Zustand ist. Sie hdngt an das File eine neue Komponente vom Typ B an,
gibt ihr den Wert aus F'f und setzt den Zeiger wieder auf das Ende des Files. Die
speziellen Zusténde des Files &ndern sich also nicht, das File wird nur ldnger. Nach
dem PUT(F') hat F1 einen undefinierten Wert. Nachfolgende Manipulationen an
F1 wirken sich solange nicht auf das File aus, bis ein PUT(F') gegeben wird.

8.11.3 Handhabung

Die Standardmethode zur Benutzung von Files besteht darin, diese (wenn sie nicht
schon aus der Auflenwelt iiber die ProgramParameterList als nichtleere Files iibergeben
werden), zuerst zu beschreiben, indem man nach einem REWRITE(F') eine Folge von
Aufrufen von PUT(F) absetzt. Dies kann zur Zwischenspeicherung grofier Datenmengen
sehr sinnvoll sein. Danach kann man dieselben Daten wieder lesen, indem man erst
durch RESET(F) das File in den Lesezustand bringt, den Zeiger auf den Anfang setzt
und dann sich mit mehrmaligem GET(F') bis zum EOF(F) die Daten einzeln wieder
beschafft. Der Datenaustausch lduft dabei immer iiber die Variable F'1 vom Bezugstyp.

Das Verdndern von Files kann nur durch komplettes Schreiben einer neuen Version
geschehen. Deshalb wird man Files nur fiir so groe Datenmengen verwenden, die sich
nicht als Arrays deklarieren lassen, weil implementationsabhiingige Grenzen fiir die
Grofle von Arrays dies verbieten. Gerade in Anwendungen mit groflen Datenbestinden
gibt es aber viele Fille, in denen ein sequentieller Zugriff ausreicht und ohnehin aus
Sicherheitsgriinden eine alte und eine neue Version eines Files gespeichert bleiben muf3.
Fiir grofle Datenmengen, auf denen man einen wahlfreien Zugriff haben will, sind andere
File-Organisationsformen notig (siehe Abschnitt 11.3).

Die zusétzlichen vordefinierten Prozeduren READ und WRITE erlauben eine abgekiirz-

te Schreibweise fiir die Ein— und Ausgabe. Details finden sich im PASCAL-Manual und
Report [27].

8.11.4 Textfiles

Der vordefinierte Typeldentifier TEXT bezeichnet im ISO-Standard—PASCAL einen
speziellen File-Typ mit einem Komponententyp, der aus CHAR und einem virtuellen
“end-of-line-Zeichen” (eoln—Zeichen) besteht. Die Bezeichner INPUT und OUTPUT
sind als Variablen vom File-Typ TEXT vordefiniert; solche Variablen werden Textfiles
genannt. Durch das eoln—Zeichen wird ein Textfile in “Zeilen” strukturiert.
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Fiir Textfiles F gibt es die folgenden Zusatzregeln:

Ein nichtleeres Textfile im Lesezustand hat stets ein eoln—Zeichen in der letzten
Komponente.

Die Funktion EOLN(F) mit Werten des Typs BOOLEAN liefert TRUE, wenn der
File-Zeiger von F' auf ein eoln—Zeichen zeigt. Dann gilt F't="_ . Der Aufruf von
EOLN(F) ist verboten, wenn F' undefiniert oder im eof-Zustand ist.

Die vordefinierte Prozedur READ (F, V1,...,Vn) liest n Werte der Typen INTE-
GER, REAL oder CHAR von F' ein und weist sie einfachen Variablen oder einfa-
chen Komponenten von Recordtypen zu. Dabei werden eoln—Zeichen und Leerzei-
chen ignoriert, wenn sie dem Wert vorangehen. Die Syntax der Werte ist wie auf

PASCAL-Sprachebene.

READLN wirkt wie READ, “schluckt” aber nach dem Lesen noch alle weiteren
Zeichen derselben Zeile inklusive des néchsten eoln-Zeichens. READLN ist zu
verwenden, wenn man eine Eingabe auf der Tastatur mit der “Return”-Taste
abschlieflen will; das Driicken der Taste erzeugt ein eoln—Zeichen auf INPU'T.

Fehlt bei den obigen Leseprozeduren oder bei EOLN das Argument F', so wird
INPUT angenommen.

Die vordefinierte Prozedur WRITE (F, E1,...,En) schreibt die Werte von n Aus-
driicken E1, ..., Enin ein Textfile F' im Schreibzustand. Dabei wird eine textliche
Darstellung genommen, die sich an der Syntax der Standardbezeichner orientiert
und nachfolgendes Lesen wieder ermdglicht. Bemerkungen zur Formatierung fin-
den sich unten und im Manual [27].

WRITELN wirkt wie WRITE, setzt aber nach der Ausgabe der Werte noch ein
eoln—Zeichen. Auf einem Bildschirm oder einem Drucker wird danach auf einer
neuen Zeile fortgefahren.

Fehlt bei den obigen Schreibprozeduren das Argument F', so wird OUTPUT
angenommen.

Die Textfiles INPUT bzw. OUTPU'T befinden sich bei Programmbeginn schon im
Lesezustand bzw. Schreibzustand, wenn sie in der ProgramParameterList vorkom-
men.

PAGE setzt auf einem Textfile, das im Schreibzustand ist, eine Marke, die beim
Ausdrucken zum Beginn einer neuen Seite fiihrt.

Die erlaubte Parameterliste bei WRITE und WRITELN auf Textfiles ist

WriteParameterList = ¢ (” (FiIeVariabIe | WriteParameter )
{ “ 7 WriteParameter } “)”
WriteParameter = Expression [ “ :” IntegerExpression

[ “:”IntegerExpression ] ] «
IntegerExpression = OrdinalExpression «
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Die erste optionale IntegerExpression gibt die Gesamtzahl der auszugebenden Zeichen
an; die zweite ist nur im Fall einer Expression vom Typ REAL erlaubt und bezeichnet
die Anzahl der auszugebenden Nachkommastellen. Wenn moglich, wird der Wert der
Expression rechtsbiindig ausgegeben. Details finden sich im PASCAL-Manual [27].

Aufgabe 8.11.4.1. Man schreibe eine PASCAL—Prozedur READCHARFILE, die eine
Bildschirm—-Eingabezeile in eine Variable vom Typ FILE OF CHAR schreibt. O

Aufgabe 8.11.4.2. Man schreibe eine PASCAL-Prozedur WRITECHARFILE, die eine
Variable vom Typ FILE OF CHAR als Bildschirmzeile ausgibt. O

Aufgabe 8.11.4.3. Man schreibe eine PASCAL-Prozedur MISCHE, die zwei aufstei-
gend sortierte Files vom Typ FILE OF CHAR in ein neues, aufsteigend sortiertes
File desselben Typs “zusammenmischt”. Unter Benutzung von Losungen der Aufga-
ben 8.11.4.1 und 8.11.4.2 schreibe man ein Hauptprogramm, das zwei Bilschirmzeilen
mit aufsteigend sortierten Zeichen liest und das Ergebnis des Zusammenmischens aus-
gibt. O

Aufgabe 8.11.4.4. Angenommen, es gibe es in PASCAL keinen File-Typ. Dann
definiere man sich mit Hilfe der anderen Typkonstruktionsmethoden einen adidquaten
Ersatz und gebe angenéherte Realisierungen der obigen Standardoperationen an. O

Aufgabe 8.11.4.5. Man schreibe ein Programm zur Umformung von Formeln, die in
geklammerter Prifix-Notation gegeben sind, in umgekehrte polnische Notation. Dabei
verwende man die formale Sprache aus Abschnitt 4.3. O

Aufgabe 8.11.4.6. Man schreibe ein PASCAL-Programm, das einen geméf} der Gram-
matik aus Abschnitt 6.2.1 gebildeten Ausdruck von INPUT einliest und dann den
Kantorowitsch-Baum ausgibt. Zum Aufbau des Baums verwende man intern ein recht-
eckiges Feld von Zeichen des Typs CHAR, das man dann zeilenweise ausgibt. O

Aufgabe 8.11.4.7. Es ist eine PASCAL-Funktionsprozedur zu schreiben, die zu zwei
Zeichenketten S und 7" eine INTEGER-Zahl INDEX (S,T) bildet mit

40 wenn S kein Teilstring von T ist

INDEX(S,T) '_{ J wenn S in T an Position j beginnt }

Dabei moge das k—te Zeichen von 1" die Position k£ haben. In der Wahl der Implementa-
tion der Zeichenketten und in der Wahl des Verfahrens bestehen keine Einschriankungen.
|
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9 Spezielle Rechenstrukturen

Eine Datenstruktur zusammen mit den auf ihr definierten Grundoperationen wird Re-
chenstruktur genannt. Das Buch [5] von F.L. Bauer und H. W&ssner enthélt eine
sehr tiefgehende Darstellung der géngigen Rechenstrukturen.

In diesem Kapitel werden einige Rechenstrukturen behandelt, die fiir die Informatik
von zentraler Bedeutung sind. Sie werden in einer PASCAL-nahen Sprachform darge-
stellt; die Realisierungsmoglichkeiten in orthodoxem PASCAL werden diskutiert. Die
schon im vorigen Kapitel aufgetretenen verketteten Listen sind ebenfalls Beispiele fiir
Datenstrukturen, die zusammen mit charakteristischen Grundoperationen als Rechen-
strukturen aufgefafit werden kénnen.

9.1 Stacks
9.1.1 Struktur und Operationen

Diese Rechenstruktur entspricht einem File, das jeweils nur an seinem Ende manipuliert
werden kann, aber dort beliebig abwechselnd gelesen oder beschrieben werden kann. Das
Lesen vernichtet die jeweilig letzte Komponente. Die Struktur ist dieselbe wie die der
einfach verketteten Liste mit den dort definierten Operationen GETListe und PUT Liste
(vgl. Abschnitt 8.10).

Man kann sich einen Stack auch als einen senkrechten Stapel von Elementen eines Typs
T vorstellen, auf den von oben neue Elemente gelegt werden kénnen (PUSH-Operation)
oder von dem obere Elemente einzeln abgenommen werden koénnen (POP-Operation,
vgl. Figur 26). Man spricht auch von einem LIFO-Speicher (nach “Last-In—First—
Out”), denn was zuletzt hineingelegt wurde, wird zuerst wieder herausgenommen. Ein
weiterer sehr treffender Ausdruck ist auch “Kellerspeicher” (vgl. die Kellerautomaten
aus Abschnitt 4.4.2).

Im folgenden sei Stacktyp ein Typ, der einen Stack vom Bezugstyp modelliert. Dann hat
man die Grundoperationen

FUNCTION EMPTYStack (S : Stacktyp) : BOOLEAN
liefert TRUE genau dann, wenn der Stack S leer ist.

PROCEDURE PUSH (B : Bezugstyp; VAR S : Stacktyp)

schiebt den Stack-Inhalt “herunter” und setzt den Wert von B auf die oberste
Stack—Position. Bei Anwendung auf den leeren Stack wird der Wert von B als
unterstes Element in den Stack gelegt.

PROCEDURE POP (VAR B : Bezugstyp; VAR S : Stacktyp)

hebt den Inhalt eines nichtleeren Stacks um eine Position hoch und ersetzt den
Wert von B durch den Wert des bisher an oberster Stelle stehenden Stack—
Elementes. Natiirlich ist diese Operation nur anwendbar, wenn der Stack nicht
leer ist.
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,—’D POP

PUSH

J

L0 oot

Figur 26: Stack mit PUSH- und POP-Operationen

PROCEDURE NEWStack (VAR S : Stacktyp)
richtet einen neuen leeren Stack des Stacktyps ein. Wenn NEWStack auf einen
schon existierenden Stack angewendet wird, ist dessen Inhalt verloren.

PROCEDURE DISPOSEStack (VAR S : Stacktyp)
vernichtet einen Stack; dies ist notig, wenn ein Stack nicht ganz durch POP-
Operationen geleert wurde.

9.1.2 Realisierung

Realisiert man Stacks iiber einfach verkettete Listen (vgl. Abschnitt 8.10), so hat man
den Nachteil, da} Stacks stets globale Objekte sind, deren Verwaltung mit NEW und
DISPOSE iiber alle Blockgrenzen hinweg sauber programmiert werden muf}. Nur in die-
sem Fall sind DISPOSEStack und NEWStack notig. Realisiert man Stacks tiber Arrays,
so hat man den Nachteil der fest zu deklarierenden Obergrenzen fiir die Stacktiefe.

Aufgabe 9.1.2.1. Man realisiere die Rechenstruktur des Stack {iber einfach ver-
kettete Listen. Fiir den speziellen Bezugstyp CHAR stiitze man die Zeichenketten—
Grundoperationen FIRST, REST, ISEMPTY und PREFIX auf die Stackoperationen
ab. O

Aufgabe 9.1.2.2. Man definiere sich einen Stack von Elementen des Typs CHAR mit
den zugehorigen Grundoperationen und schreibe damit ein Programm, das den Kellerau-
tomaten aus Beispiel 4.4.2.5 simuliert und ein top—down—Parsing auf den Eingabezeilen
ausfithrt. O

Aufgabe 9.1.2.3. Man schreibe unter Benutzung eines geeigneten Stacks ein Pro-
gramm, das einfache Formeln in umgekehrter polnischer Notation (vgl. Abschnitt 3.3.5)
parst und auswertet, etwa solche mit der primitiven Grammatik
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Formel = Konstante | Formel Formel Operator a
Konstante =— 44077 I “q17 I R I 44377 I “yr I 44577 I 446» I (47» I 44877 I 449» .
Operator — “© + ” I “ _» I “x?

O

Man sieht an diesen Aufgaben, dafl Stacks die geeigneten Datenstrukturen fiir Rekur-
sionen und backtracking sind.

9.2 Queues
9.2.1 Struktur und Operationen

Eine (gerichtete) queue oder Warteschlange ist eines Folge von Elementen gleichen
Bezugstyps, an deren einem Ende (der Eingabeseite) nur etwas angefiigt werden und
an derem anderen Ende (der Ausgabeseite) nur etwas weggenommen werden kann. Die
Lese— bzw. Schreiboperationen sind also nur an je einem Ende der Folge moglich; die
Elemente wandern in einer festen Richtung von der Eingabe— zur Ausgabeseite. Man
spricht daher auch von einem first—in—first—out-Speicher (FIFO, vgl. auch Figur 27).
Was also zuerst hineingeraten ist, kommt auch zuerst wieder heraus, oder: wer zuerst da
war (an der Eingabeseite), wird auch zuerst bedient (an der Ausgabeseite, Bedienungs-
prinzip “first come, first serve”). Daf} fiir diese Datenstruktur nur englischsprachige
Ausdriicke den Sachverhalt genau treffen, ist nicht verwunderlich, wenn man das War-
ten auf einen Bus in Deutschland mit demselben Vorgang in einem englischsprachigen
Land vergleicht.

Eingabe — |:| I:I I:I |:| I:I — Ausgabe

— Richtung der Queue —
Figur 27: Gerichtete Queue

Manchmal wird eine Queue aber auch etwas allgemeiner aufgefafit, ndmlich als ei-
ne Folge, die an beiden Enden das Lesen oder Schreiben erlaubt (z.B. in der VAX-
Maschinensprache). Weil dann die Daten in beiden Richtungen flieBen kénnen, spricht
man auch von einer bidirektionalen oder ungerichteten Queue.

Fiir gerichtete Queues vom Queuetyp aus Elementen vom Bezugstyp hat man die folgen-
den Grundoperationen:

FUNCTION EMPTYQueue (Q : Queuetyp) : BOOLEAN
liefert genau dann TRUE, wenn die Queue () leer ist.

PROCEDURE PUTQueue (B : Bezugstyp; VAR @ : Queuetyp)
fiigt eine neue Komponente an der Eingabeseite an.
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PROCEDURE GETQueue (VAR B : Bezugstyp; VAR @Q : Queuetyp)
entnimmt einer nichtleeren Queue @ ein Element an der Ausgabeseite und legt
den Wert im Wertplatz von B ab.

PROCEDURE NEWQueue (VAR @Q : Queuetyp)
richtet eine neue leere Queue () ein.

PROCEDURE DISPOSEQueue (VAR Q : Queuetyp)
vernichtet eine Queue. Diese Operation ist erforderlich, wenn bei Queue-Realisierungen
durch Zeigervariablen in PASCAL eine nicht abgearbeitete Queue iiberfliissig wird.

9.2.2 Realisierung

Eine Moglichkeit fiir eine Warteschlangen—Implementierung in PASCAL ist durch die
in Abschnitt 8.10 definierten zweifach verketteten Listen gegeben. Dabei sind sowohl
gerichtete als auch ungerichtete Queues moglich.

Aufgabe 9.2.2.1. Man realisiere gerichtete (Queues mit allen Grundoperationen iiber
zweifach verkettete Listen. O

Eine andere M6glichkeit ist die Realisierung durch ein Array A, das man zur Vermeidung
von Umspeicherungen als Ringpuffer betreibt. Man deklariert A als ARRAY [0..L]
mit einer Konstanten L und verwendet zwei INTEGER—-Variablen, deren Reste nach
Division durch L + 1 auf Beginn und Ende der Queue auf A zeigen. Dadurch wird A
beim “Uberlauf” automatisch wieder von vorn aufgefiillt, sofern dort Platz ist. Nachteilig
ist hier die Beschrinkung auf maximal L + 1 Positionen in der Queue; ferner hat man
durch Zusatzstrategien auf die korrekte Behandlung der vollen und der leeren Queue zu
achten.

Aufgabe 9.2.2.2. Man realisiere eine gerichtete Queue mit den Prozeduren EMPTY-
Queue, PUTQueue und GETQueue iiber einen Ringpuffer. O

Die typischen Anwendungen von QQueues hat man in der Simulation von Bedienungs-
prozessen und bei der Ressourcenverwaltung.

9.3 Binire Biume
9.3.1 Struktur und Operationen

Eine in der Sprache LISP vorherrschende und fiir viele Zwecke gut brauchbare Daten-
struktur ist die der bindren B&ume. Sie sind anschaulich definiert durch “Baume”,
die als “Bléatter” gewisse nicht weiter zerlegbare “Atome” haben und nur zweifach
verzweigen. Sie sind exakter definiert durch folgende rekursive Regeln:
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Ein Atom ist ein Element des Bezugstyps.
Ein Knoten ist entweder ein Atom oder ein Paar von Zeigern auf Knoten.
Ein Bindrbaum ist ein Zeiger auf einen Knoten.

Ein graphisches Beispiel mit Zahlen als Atome ist Figur 28 mit Sternchen an den

\ SN/
\\*/
/

1

Figur 28: Darstellung eines bindren Baumes

zweifachen Verzweigungen. Eine platzsparendere Notation setzt fiir jede Verzweigung
eine Klammer mit zwei durch ein Komma oder ein Leerzeichen getrennten Eintragungen
fiir den linken bzw. rechten Ast und trégt die Atome explizit ein. Dann erhélt man fiir
obiges Beispiel die Zeichenkette ((((35) 3) 7) (5 ((7 2) 6))). Dem entspricht die fiir LISP

grundlegende Syntax

S—Expression = Atom | “ (7 S—Expression S—Expression “ )” .
Atom = terminale Zeichenkette,
ohne Leerzeichen und Klammern

Die wichtigsten Operationen auf Bindrbdumen mit Atomen vom Bezugstyp sind:

FUNCTION ISATOM (B : Binaerbaum) : BOOLEAN;
priift, ob ein Baum nur aus einem Atom besteht. Dann heifit der Baum “atomar”,
sonst “nichtatomar”.

FUNCTION MKATOM (C : Bezugstyp) : Binaerbaum,

macht aus einem Element C des Bezugstyps einen atomaren Bindrbaum, des-
sen Atom denselben Wert wie C hat. Es ist also ISATOM(MKATOM(C)) gleich
TRUE.

FUNCTION VAL (B : Binaerbaum) : Bezugstyp;
holt aus einem atomaren Baum den Wert des Atoms (vom Bezugstyp) heraus.
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FUNCTION CAR (B : Binaerbaum) : Binaerbaum,

bildet fiir einen nichtatomaren Baum den linken Teilbaum. Der kuriose Name CAR
ist vom Erfinder der Sprache LISP, J. McCarthy, wegen eines entsprechenden
Befehls der damals verwendeten Maschine nach den Anfangsbuchstaben der Worte
Contents of Address Register gew#hlt worden.

FUNCTION CDR (B : Binaerbaum) : Binaerbaum,

bildet fiir einen nichtatomaren Baum den rechten Teilbaum. Man spricht CDR
wie englisch “could-er” aus; der Name stammt vom Maschinenbefehl Contents of
Decrement Register.

FUNCTION CONS (B,C : Binaerbaum) : Binaerbaum,
bildet zu zwei Bindrbdumen B und C den Baum D mit CAR(D)=B und
CDR(D)=C.

9.3.2 Realisierung
Eine PASCAL-Realisierung der bindren Baume liefert folgende Typdeklaration

TYPE Bezugstyp = ...;
Art = (Atom,KeinAtom);
Binaerbaum = 17 Knoten,
Knoten = RECORD
CASE Sorte : Art OF
Atom : (Element : Bezugstyp);
KeinAtom : (links : Binaerbaum; rechts : Binaerbaum)
END

als klassisches Beispiel fiir variante RECORD-Typen.

Aufgabe 9.3.2.1. Man realisiere die Grundoperationen auf Bindrbdumen unter Ver-
wendung der obigen Typdeklaration. O

Aufgabe 9.3.2.2. Fiir den Bezugstyp A..Z als Ausschnittstyp von CHAR schreibe
man Prozeduren zum Einlesen und Ausgeben von Bindrbdumen. Die externe Form der
Béume sei durch die Grammatik der S—Expressions gegeben. Die Einleseprozedur ist
gleichzeitig ein Parsing—Programm fiir diese Grammatik. O

Aufgabe 9.3.2.3. Man entwerfe auf rekursiver Basis mindestens 3 verschiedene Ver-
fahren zum Durchlaufen (Traversieren) aller Knoten in einem bindren Baum und de-
monstriere sie an Hand eines Beispiels durch Angabe der Knotenreihenfolge. Letztere
soll fiir jedes der Verfahren anders sein. O

Aufgabe 9.3.2.4. Man schreibe ein nicht-rekursives Programm zum Durchlaufen eines
Bindrbaumes, das einen Stack zur Speicherung seines Weges benutzt. O
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10 Nichtdeterministische Kontrollstrukturen

In den bisherigen Kapiteln hatten die Algorithmen stets eine exakte Kontrolle iiber
die Reihenfolge der auszufithrenden Operationen. Sie konnten zwar den Kontrollflul
durch Schleifen und bedingte Operationen vom normalen sequentiellen Ablauf abweichen
lassen, aber die Algorithmen hatten stets die entsprechenden Bedingungen voll in der
Hand.

In diesem Kapitel wird zugelassen, dafi durch unvorhergesehene Fehler (z.B. Division
durch Null) oder durch Einwirkung von auflen (Warten auf fehlende Daten, Reaktion
auf externe Ereignisse) der Kontrollfluf zu nicht genau bekannten Zeitpunkten geédndert
werden muf}. Viele Algorithmen der Praxis sind in ihrem zeitlichen Ablauf nicht a—priori
festgelegt, sondern von Ereignissen gesteuert; sie sollten sich dann auch auf Sprachebene
so formulieren lassen. Beispiele sind die vernetzten Systeme von Banken oder Fluggesell-
schaften, die verschiedenartige externe Anforderungen zu unvorhersehbaren Zeitpunkten
beantworten miissen.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Kommunikation zwischen mehreren Programmen.
Hier mufl man die Zusammenarbeit regeln (z.B. das Warten auf Zwischenergebnisse,
die das andere Programm berechnet oder die gemeinsame Benutzung einer Datenbank).
Dies ist eine andere Form der ereignisgesteuerten Datenverarbeitung.

10.1 Asynchrone Ereignisse
10.1.1 Ausnahmen

Der normale Ablauf der Ausfiihrung einer Folge von Operationen kann durch unvorher-
sehbare Ereignisse gestort werden, etwa durch

e Division durch Null (zerodivide)
e Uberschreitung des zulissigen REAL-Bereichs (Overflow)

In solchen Fillen ist eine der impliziten Vorbedingungen fiir eine Operation verletzt; bei
strikter Auslegung ist also der Algorithmus nicht mehr ausfithrbar. Man spricht deshalb
von Ausnahmebedingungen oder Ausnahmen (exceptions). ?

Ausnahmen sind in der Regel auf eine spezielle Operation bezogen. Sie erfordern entwe-
der einen Programmabbruch oder eine sofortige Reparatur durch ein speziell zu diesem
Zweck aufgerufenes Programm (einen Handler) oder irgendeine menschliche Interven-
tion.

10.1.2 Unterbrechungen

Andere Ereignisse, die nicht notwendig Ausnahmen oder Fehler bei Ausfiihrung einer
speziellen Instruktion sind, entstehen typischerweise beim Warten auf Daten (etwa dann,
wenn ein Programm externe Anfragen zu unvorhersehbaren Zeiten beantworten muf)

2In PL/1 wird leider der Ausdruck “conditions” verwendet, der im Englischen doppelsinnig ist und in
den beiden Bedeutungen “Bedingung” und “Zustand” (im Sinne von “Ausnahmezustand”) auftritt.
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oder bei unvorhergesehenem Hardwarefehler oder bei Stromausfall. Hier wird mitten in
einer Operationsfolge ein Signal gegeben, das den Kontrollflufl oder den Wartezustand
durch Einwirkung von auflen unterbricht. Deshalb spricht man von Unterbrechungen
(Interrupts).

10.1.3 Ereignisse

Ausnahmen und Unterbrechungen bilden zusammen die asynchronen Ereignisse
(events). Sie erzwingen eine “spontane” Anderung der normalen Befehlsfolge.

Will man den Verarbeitungsverlauf in einem Algorithmus exakt auf Sprachebene be-
schreiben, so hat man wohl oder iibel auch die Behandlung solcher Félle in den Sprach-
umfang aufzunehmen. Dies ist in PASCAL und MODULA-2 bisher unterblieben; ledig-
lich PL/1, ADA und einige in der Praxis unbedeutende Sprachen kennen entsprechende
Konstruktionen.

10.1.4 Signale

Ereignisse lassen sich auf Sprachebene durch Signale darstellen, die den normalen Kon-
trollflul unterbrechen kénnen. Ein Signal wirkt wie eine Variable vom Typ BOOLEAN,
die bei Programmbeginn den Wert FALSE hat und durch das Eintreten des Ereignis-
ses, das mit dem Signal verbunden ist, auf den Wert TRUE springen kann. Dann ist
der iibliche Kontrollflufl zu unterbrechen und eine speziell zu diesem Signal gehorige
Prozedur (der “Handler” des Signals oder des Ereignisses) auszufiihren. Ob danach im
iiblichen Programmfluf} fortgefahren wird (dies ist in PL/1 der Fall) oder die gerade
ablaufende Prozedur beendet wird (d.h. ein vorzeitiger Riicksprung erzwungen wird),
ist von Sprache zu Sprache verschieden.

Ferner kann man solche Signale kiinstlich setzen (“signalisieren”, im englischen Kontext
der “conditions” auch “to raise a condition”), etwa zur Simulation eines Ereignisses,
oder deren Uberwachung aussetzen (to disable).

Jedes Ereignis sollte also einen vom Benutzer explizit programmierten oder einen implizit
aus der “Auflenwelt” des Programms bereitgestellten Handler haben. Dieser ist eine
Prozedur, die logisch mit dem Ereignis verkniipft ist; eine solche Verbindung ist in der
jeweiligen Programmiersprache explizit zu deklarieren, etwa durch eine Erweiterung der
Syntax der Prozedurdeklaration im Stile von

PROCEDURE Handler? (...) HANDLES Ereignisl;

Die Ereignisbehandlung wirkt als Schutz jeder Operation eines Programms durch einen
Dijkstra—Wichter, ohne explizit angegeben werden zu miissen. Jedes einzelne Statement
des Programms wird im Prinzip durch die vorherige Priifung aller Ereignisse behandelt
wie in dem Programmstiick
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IF Ereignisi
THEN Handlerl
ELSE
IF Ereignis?2
THEN Handler2
ELSE

IF EreignisN
THEN HandlerN
ELSE Statement

Hier ist die Semantik so, dafy die Handler wie Prozeduren wirken und deshalb nach ihrer
Beendigung das nichste Kommando ausgefiihrt wird. Das ist nicht immer wiinschens-
wert, da man manchmal die aktuelle Befehlsfolge gar nicht sinnvoll fortsetzen kann und
besser den aktuellen Block verlassen sollte. Dies ist allerdings in vielen Féllen durch
gewisse Programmiertricks im Handler machbar.

10.1.5 Realisierung

Man sieht, dafl eine Behandlung der Ereignisse gem&fl der obigen Struktur sehr auf-
wendig wére, wenn wirklich vor der Ausfiihrung jedes Befehls das Priifen aller Ereig-
nisse notig wire (aktive Ereignisbehandlung, “busy waiting” im Falle des Wartens auf
ein Ereignis durch wiederholtes Abfragen.). Dies wird verniinftigerweise nicht so ge-
macht, sondern es wird eine Signalisierung der Ereignisse iiber Unterbrechungen des
Programms vorgenommen. Die Signalisierung der Unterbrechungen ist eine Hardware—
Angelegenheit, die jederzeit den normalen Kontrollflufl durch den Aufruf eines Handlers
verdndern kann. Die Mechanismen, die von der Erkennung des Signals bis zum Beginn
der Handlerprozedur fiihren, werden auf niederer Ebene realisiert und bleiben dem nor-
malen Benutzer verborgen. Im Kapitel 12 wird auf solche Unterbrechungsmechanismen
genauer eingegangen.

Das Programm gibt also bei der Ereignisbehandlung im Prinzip seine Herrschaft iiber
den Kontrollflu} teilweise auf; es erlaubt in gewissen Ausnahmefillen eine gewaltsame
Unterbrechung der eigenen Arbeit, damit das verursachende Ereignis durch den Handler
behandelt werden kann. Wenn fiir ein Ereignis ein Unterbrechungsmechanismus und ein
Handler bereitgestellt ist, braucht das Programm sich nicht mehr um das Ereignis zu
kiimmern. Es kann ohne Abfragen des Ereignisses arbeiten und sich stets sicher sein,
daf} das Ereignis korrekt “abgefangen” wird.

10.1.6 Mehrfache Unterbrechung durch Ereignisse

Hat man mehrfache Ereignisse, die durch Handler bearbeitet werden sollen, so entsteht
das Problem, daf innerhalb der Handler wieder andere Handler aktiviert werden konnen.
Das zwingt zu besonderen Vorsichtsmafinahmen bei der Programmierung von Handlern
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und zu einer Prioritdtenregelung, denn bei Anlagen mit nur einem Prozessor ist die
Abarbeitung von Ereignissen notwendig sequentiell.

Die Durchsetzung einer Prioritdtenregelung erfordert den zeitweiligen Ausschlufl von
Ereignissen niedrigerer Prioritét, wenn ein Handler gerade ein Ereignis hoher Prioritét
behandelt. Den Ausschlufl mufl man, wenn er nicht durch die Priorititen automatisiert
ist, erzwingen durch Aufruf einer Prozedur der Art Disable (Ereignis), die ein Ereig-
nis bis zu einem nachfolgenden Prozeduraufruf Enable (Ereignis) von der Uberwachung
und Behandlung ausschlieit. Insbesondere kennen viele Maschinen ein Befehlspaar auf
unterster Ebene, das alle Unterbrechungen ausschliet und wieder zuldfit. Beim Aus-
schlufl eines Ereignisses bleibt das Signal des Ereignisses bestehen; es erfolgt lediglich
eine Aufschiebung der Reaktion.

Die wichtigste und haufigste Moglichkeit zur Erreichung eines Ausschlusses ist die di-
rekte Prioritdtenregelung der Ereignisse. In diesem Fall wird bereits bei der Deklaration
von Ereignissen oder durch die Systemarchitektur eine Prioritét festgelegt, die dann auf
unterer Ebene den Unterbrechungsmechanismus steuert: Handler fiir ein Ereignis mit
Prioritét p sind nur durch Handler eines Ereignisses mit einer Prioritéit grofler als p unter-
brechbar (dann aber auch durch alle solche Handler). Eine Prioritétenregelung erfordert
hédufig mehrere Ebenen; dann vereinbart man, dal Handler hoherer Prioritédtsebenen
Vorrang haben, wihrend Handler auf gleicher Prioritéitsebene sich nicht gegenseitig un-
terbrechen konnen.

10.2 Prozesse
10.2.1 Definition

Nach der bisherigen Terminologie ist ein Programm eine Nachricht in Form einer struktu-
rierten Menge von Befehlen. Wenn ein Programm durch Interpretation ausgefiihrt wird,
sind die Befehle gem&f der Struktur des Programms nacheinander zu befolgen. Man kann
das so veranschaulichen, daf} ein “Kontrollzeiger” stets auf den gerade auszufiihrenden
Befehl zeigt und nach dessen Interpretation und Ausfithrung weiterbewegt wird (dhnlich
wie bei einem PASCAL—File, aber mit der Moglichkeit des Vor— und Riickwértspositio-
nierens des Zeigers). Dabei ist unerheblich, in welcher Sprache das Programm formuliert
wurde; nach Ubersetzung auf eine andere Sprachebene tritt im Moment der Ausfithrung
des Programms dieselbe Situation wieder auf.

Unter einem Prozef3 versteht man ein in Ausfithrung befindliches Programm mit einem
sich darauf bewegenden Kontrollzeiger. Dabei kann dasselbe Programm in mehreren
Prozessen zur Ausfilhrung kommen.

10.2.2 Concurrency

Wenn mehrere Prozesse vorhanden sind, ist zwischen echter und unechter Gleichzeitig-
keit der Befehlsausfiihrungen fiir die Einzelprozesse zu unterscheiden. Im Idealfall sind
die Einzelprozesse in der Ausfiihrung ihrer Befehle wirklich vollig unabhingig (echte
Gleichzeitigkeit, Concurrency); alle Kontrollzeiger sind aktiv.
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Héiufig ist diese Gleichzeitigkeit bzw. Unabhéngigkeit nur scheinbar gegeben, da zwar
stets nur ein Kontrollzeiger aktiv ist, die Aktivitdt der Kontrollzeiger aber zwischen den
Prozessen in nicht determinierter Weise wechselt und man so eine virtuelle Unabhéngig-
keit hat. Dies ist der Fall bei allen Mehrbenutzersystemen an grofieren Rechenanlagen
mit einem Prozessor; hier wird jedem Benutzer suggeriert, er habe die gesamte Maschi-
ne stindig zur Verfiigung, obwohl in Wirklichkeit immer nur ein Benutzer fiir ein sehr
kleines Zeitintervall Zugriff auf die maschinellen Ressourcen hat.

In solchen Féllen spricht man von unechter Gleichzeitigkeit des Ablaufs der Prozesse.
Da der Benutzer aber fiir keinen seiner Prozesse den zeitlichen Ablauf genau kennt, liegt
dieselbe Situation wie bei echter Gleichzeitigkeit vor; man hat den Eindruck einer echten
Gleichzeitigkeit bei reduzierter Geschwindigkeit.

Es ist fiir das Weitere unerheblich, ob echte oder unechte Gleichzeitigkeit vorliegt;
Prozesse werden stets als unabhingig betrachtet, wenn sie nicht durch die im folgenden
darzustellenden Mittel miteinander verbunden werden.

10.2.3 Synchronisation

Die korrekte Steuerung des zeitlichen Ablaufs mehrerer miteinander kommunizierender
Prozesse wird auch als Prozef3synchronisation bezeichnet, weil es im wesentlichen dar-
auf ankommt, die Zeiteinteilung so zu gestalten, daf} sich die Prozesse nicht gegenseitig
behindern, sondern sich “in die Hénde arbeiten”. Dies ist ein Spezialfall der Prozef3-
kommunikation, bei der die Prozesse auf kontrollierte Weise Daten austauschen; dabei
ist auf die Synchronisation der Dateniibertragung Riicksicht zu nehmen.

10.2.4 Warten

Der wichtigste Fall der ProzeSkommunikation ist das Warten eines Prozesses auf Daten,
die ein anderer Prozefl bereitstellen soll. Dies ist ein Spezialfall des Wartens auf ein
Ereignis im Sinne des Abschnittes 10.1.3. Definiert man Ereignisse symbolisch iiber
Signale, so kann man die Behandlung von Ausnahmen und die Prozelsynchronisation
einheitlich durch Signalverarbeitung durchfiihren; das Warten auf ein Signal ist dann
eine Standardoperation.

10.2.5 Ausschluf

Beim Zugriff mehrerer Prozesse auf gemeinsame Daten mufl man sicherstellen, dafl keine
Konflikte auftreten. Beispielsweise darf bei einem Buchungssystem fiir Flugreisen nicht
gleichzeitig von 2 entfernten Terminals der letzte freie Platz in einer Maschine vergeben
werden. Ist ein Prozel gerade dabei, einen Datensatz in einer Datenbank zu verdndern,
so muf} das Lesen und Schreiben anderer Prozesse wihrenddessen ausgeschlossen werden
(mutual exclusion).

10.2.6 Verklemmung

Das Warten auf Ereignisse, die von anderen Prozessen abhédngen, kann leicht zum Ver-
klemmen (Deadlock) der Prozesse fithren. Wenn Prozefl A auf ein Zwischenergebnis
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von Prozefl B wartet und gleichzeitig Prozefl B auf ein Zwischenergebnis von Prozef
A, so ist die Situation nicht ohne Intervention von hoherer Ebene aus auflésbar. Dafiir
gibt es alltégliche Beispiele: Staat A kann erst abriisten, wenn Staat B abriistet (und
umgekehrt); Ausldnder bekommen keine Aufenthaltsgenehmigung, wenn sie keinen Ar-
beitsplatz vorweisen kénnen, und sie bekommen keine Arbeitspapiere, wenn sie nicht
gemeldet sind, was wiederum eine Aufenthaltsgenehmigung voraussetzt.

10.3 Operationen auf Prozessen

Im folgenden wird eine PASCAL-Erweiterung dargestellt, die es erlaubt, aus PASCAL-
Programmen durch geeignete Prozeduren andere PASCAL-Programme als konkurrente
Prozesse zu starten, zu beenden und mit ihnen zu kommunizieren. > Dabei wird der
Einfachheit halber angenommen, dafl ein Prozefl durch die Angabe der externen Da-
teinamen fiir das Programm, fiir die Eingabedatei und die Ausgabedatei hinreichend
festgelegt sei, um ihn starten zu konnen. Wenn ein Prozefy gestartet ist, geniigt ein
Zeiger auf den Prozef}, um auf ihn Bezug zu nehmen.

10.3.1 Starten von Prozessen

Mit den vordefinierten Typen

TYPE Stringl5 = PACKED ARRAY [1..15] OF CHAR;
String63 = PACKED ARRAY [1..65] OF CHAR;
Process = ... (hier nicht niher definiert);
ProcessPointer = TProcess;

erzeugt die vordefinierte Prozedur

PROCEDURE NewProcess (VAR Proc : ProcessPointer;
Prozessname : Stringl5;
Programmfile, Inputfile, Outputfile : String63);

einen neuen Prozef} aus dem aufrufenden Programm heraus. Dieses mufl den Prozefzei-
ger aufbewahren, um den neu erzeugten Prozef} identifizieren zu kénnen. Der erzeugte
“Tochterproze8” fiangt sofort an, neben dem “Mutterproze” zu laufen (allerdings in
unechter Gleichzeitigkeit).

Bemerkung 10.3.1.1. In MODULA-2 werden nur “Coroutinen” als Prozesse mit
unechter Gleichzeitigkeit zugelassen, und deshalb ist dort das Starten eines Tochter-
prozesses stets mit dem Warten des Mutterprozesses verbunden. Es findet nur eine

3Die Erweiterung wurde im VMS-Betriebssystem der Maschinenserie VAX des Herstellers Digital
Equipment realisiert.
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Ubertragung des Kontrollflusses auf den TochterprozeB statt; die zugehdrige Operati-
on heilit TRANSFER. Der Tochterprozefl mufl als parameterlose Prozedur deklariert

sein und wird durch die Prozedur NEWPROCESS einer Variablen vom Typ PROCESS
zugeordnet. O

10.3.2 Beenden von Prozessen
Die vordefinierte Prozedur

PROCEDURE DeleteProcess (Proc : ProcessPointer);

beendet den Prozefl mit dem Zeiger Proc gewaltsam. Eine spétere Weiterfithrung ist
ausgeschlossen.
10.3.3 Suspendieren und Wiederaufnehmen von Prozessen

Dagegen bewirkt die Prozedur

PROCEDURE SuspendProcess (Proc : ProcessPointer);

nur ein Deaktivieren des Kontrollzeigers des Prozesses mit dem Zeiger Proc; der Prozefl
kann nach Aufruf von

PROCEDURE ResumeProcess (Proc : ProcessPointer);

an derselben Stelle fortfahren, an der die Suspendierung erfolgte.

10.3.4 Warten

Das Warten eines Prozesses wird hier auf die folgende typische Art realisiert: ein Prozef,
der auf ein Ereignis warten will, suspendiert sich selbst, nachdem er dafiir gesorgt hat,
daB ein anderer Prozef§ ihn beim Eintreten des Ereignisses wieder aktivieren wird (in
realistischen Féllen geschieht das durch einen Betriebssystemprozefl). Deshalb muf} ein
Prozef§ sich zwecks Aufruf von SuspendProcess seinen eigenen Prozefzeiger durch Aufruf
der Prozedur

PROCEDURE ThisProcess (VAR Proc : ProcessPointer);

beschaffen kénnen. Der nichste Abschnitt bringt dann die zur “Wiederbelebung” erfor-
derlichen Signalmechanismen.
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10.4 Semaphore

So bezeichnet man nach E.W. Dijkstra eine spezielle Art von Signalen, die zur Pro-
zeBkommunikation dienen. Ein Boolescher Semaphor besteht semantisch aus einer
Signalvariablen vom Typ BOOLEAN und einer Warteschlange von Prozessen. Das Ab-
fragen oder Erkennen des Signals ist fiir alle Prozesse moglich, die “am Semaphor zuge-
lassen” sind, d.h. fiir die der Semaphor wie eine globale gemeinsame Boolesche Variable
wirkt. Das Setzen des Signals ist aber jeweils nur einem Prozefl mdéglich; die anderen
sind beim Setzen des Signals “ausgeschlossen”. Ferner konnen Prozesse auf das Signal
(genauer: auf das Eintreten des Wertes TRUE am Signal) warten. Dafiir wird die War-
teschlange von Prozessen unterhalten.

Von dieser Warteschlange wird aber jeweils nur ein Prozef§ gestartet, wenn das Signal auf
TRUE gesetzt wird; danach geht das Signal sofort auf FALSE zuriick und die anderen
Prozesse warten weiter, bis dieser beendet ist. Die Situation ist wie an einer Ampel, die
immer nur ein Auto durchlédfit. Man kann also durch Semaphore den Ausschlufl anderer
Prozesse an kritischen Datenbereichen oder die Synchronisation zwischen Prozessen
bewirken.

10.4.1 Bemerkungen zur Realisierung

Die vordefinierte Typdeklaration

TYPE Semaphore = RECORD
Semaphorname : Stringlb;
Status : BOOLEAN
END;

)

definiert in der hier verwendeten PASCAL-Erweiterung den Typ der Booleschen Sema-
phore (neben der Booleschen Signalvariablen Status) durch eine Variable Semaphorna-
me, deren Wert eine globale Bedeutung hat: unabhéngig von Block— und sogar Pro-
grammgrenzen sind zwei Semaphore mit gleichem Namen als gleich anzusehen.

Die Warteschlange von Prozessen ist hier verdeckt. Die Mutterprozedur hat zu Beginn
durch Aufruf einer parameterlosen Prozedur StartSemaphore dafiir zu sorgen, daf} ein
(verdeckter) Prozef gestartet wird, der alle im Spiel befindlichen Prozesse und Sema-
phore iiberwacht. Dieser unterhilt zu jedem Semaphor dann eine Warteschlange von
Prozessen; er spielt die Rolle des Betriebssystems. Durch Aufruf von EndSemaphore
wird dieser Prozef} beendet.

Ein Programm, das einen Semaphor S verwenden will, hat die Prozedur

AssignSemaphore (S)

aufzurufen, um zum iiberwachenden Prozefl Kontakt aufzunehmen.
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Natiirlich ist die hier durchgefiihrte Spracherweiterung nur eine Notlésung; man kénnte
Semaphore zum Sprachumfang von PASCAL hinzunehmen und die genannten Prozedu-
ren durch implizite Verbindungen der Programme zum Betriebssystem realisieren.

10.4.2 Operationen auf Semaphoren

Die beiden Standardoperationen auf Booleschen Semaphoren sind Warten und Signa-
lisieren. In PASCAL-nahem Pseudocode entsprechen ihnen die folgenden Prozeduren:

PROCEDURE Wait (VAR S : Semaphore);

{S. Warte sei eine verdeckte

Warteschlange von Prozefzeigern}

VAR @ : ProcessPointer;

BEGIN

Die anderen Prozesse werden vom Setzen des

Semaphors ausgeschlossen;

IF S.Status

THEN BEGIN
S.Status:= FALSE;
Die anderen Prozesse werden
zum Setzen des Semaphors wieder zugelassen,
{Der aufrufende Prozef passiert den Semaphor.}
END

ELSE BEGIN
ThisProcess (Q);
{Dies holt den eigenen Prozefizeiger nach Q}
PUTQueue(Q,S. Warte);
{Das setzt ihn in die Warteschlange}
Die anderen Prozesse werden
zum Setzen des Semaphors wieder zugelassen;
SuspendProcess (Q);
{Der Prozef hat sich selbst suspendiert, bis er
zu gegebener Zeit wiederaufgenommen wird.
Deshalb hat er seinen Prozef$zeiger in die Warteschlange gelegt.
Die Wiederaufnahme wird durch einen anderen Prozefs
veranlaft, der die folgende Prozedur “Signal” durchliuft.}
END

END;

)
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PROCEDURE Signal (VAR S : Semaphore);
{S. Warte sei eine verdeckte Warteschlange von Prozefzeigern}
VAR @ : ProcessPointer;
BEGIN
Die anderen Prozesse werden vom Setzen des Semaphors ausgeschlossen;
IF EMPTYQueue(S. Warte)
THEN S.Status:=TRUE
ELSE BEGIN
GETQueue (Q,S.Warte); {holt einen Prozef$zeiger aus der Queue}
ResumeProcess (Q)) {und startet den zugehdrigen Prozef.}

END;
Die anderen Prozesse werden wieder zum Setzen des Semaphors zugelassen;
END;
Warenplatz
Produzent 1 Konsument 1
\ /
Produzent n ——" ™ Konsument n

Figur 29: Single-buffer-Problem

Beispiel 10.4.2.1. Das “single-buffer—Problem”. Diverse Produzenten und Konsu-
menten mogen auf einem “Markt” interagieren, der stets nur fiir ein Exemplar der zu
produzierenden bzw. zu konsumierenden Ware Platz hat (es steht nur ein “Puffer” fiir die
Lagerung eines produzierten, aber noch nicht konsumierten Produktes zur Verfiigung,
daher der “single buffer”). Produktion und Konsum sind asynchron und werden in un-
bekannten Absténden von einer unbekannten Anzahl von Produzenten— und Konsumen-
tenprozessen geleistet. Dann ist durch geeignete Signale die Ablage {iberfliissiger Waren
und die Entnahme nicht vorhandener Waren zu unterbinden (vgl. Figur 29). Das Haupt-
programm zu diesem Problem beschriankt sich auf die Verwaltung der Semaphore und
Prozesse:

[INHERIT ("PROZESS.PEN’)]1 {definiert Prozefs— und Semaphorprozeduren}
PROGRAM Markt (INPUT,OUTPUT);
VAR C : CHAR; I : INTEGER;
S : ARRAY [1..41 OF ProcessPointer;
Frei, Belegt : Semaphore;
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BEGIN
StartSemaphore;
Frei.Semaphorname:= "FREISEMAPHORE _, _ ’;
Belegt.Semaphorname:='"BELEGTSEMAPHORE’;
AssignSemaphore (Frei);
AssignSemaphore (Belegt);
Wait (Belegt); {setzt Semaphor Belegt auf FALSE}
{Die Semaphore sind gesetzt. Jetzt werden Produzenten— und
Konsumentenprozesse gestartet (der Aufruf ist verkirzt).}
NewProcess (S[1],’PRODUZENT1 °,’PRODUCER.EXE ... );
NewProcess (S[2],’PRODUZENT?2 °,’PRODUCER.EXE ... );
NewProcess (S[3],’ KONSUMENT1 ’,’"CONSUMER.EXE ... );
NewProcess (S[4],’ KONSUMENT?2 ’,’"CONSUMER.EXE ... );
WRITELN (’} Prozesse sind gestartet.’);
WRITELN (’Bitte durch Eingabe eines Zeichens beenden:’);
READLN (C);
FOR I:=1 TO 4 DO DeleteProcess (S[1]);
EndSemaphore;

END {Markt}.

Man sieht, daf die Filenamen fiir die beiden Produzenten— und Konsumentenprogramme
jeweils gleich sind; es handelt sich um verschiedene Prozesse mit gleichen Programmen.
Deren Struktur ist sehr einfach; nach einem Deklarationsteil fiir die Semaphore und den
Warenlagerplatz hat man beim Konsumentenprogramm

BEGIN
Frei.Semaphorname:= '"FREISEMAPHORE _, _ ’;
Belegt.Semaphorname:="BELEGTSEMAPHORE’;
AssignSemaphore (Frei);
AssignSemaphore (Belegt);
REPEAT
Wait (Belegt);
{Entnahme der Ware aus einer existierenden globalen Datei
“Warenlager”, die anschlieffend zerstort wird;
Details werden hier nicht explizit dargestellt}
Signal(Frei);
{Warten fir eine bestimmte Zeit, um Konsumption zu simulieren}
UNTIL FALSE;
END.

Fiir den analogen Produzentenprozess hat man im Innern der Schleife
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{ Wartezeit, um Produktion zu simulieren}

Wait (Frei);

{Aufbau einer neuen globalen Datei “Warenlager”

und Ablage einer “Ware”; hier nicht explizit dargestellt}
Signal (Belegt);

Der exklusive Zugriff auf den Warenpuffer wird durch zwei Boolesche Semaphore un-
abhéngig von der Anzahl und dem Zeitverhalten der produzierenden bzw. konsumieren-
den Tochterprozesse gesteuert. Die Warteschlangen fiir Prozesse sind nicht zu sehen. Die
Tochterprozesse sollten zwischen den Aufrufen von Wait und Signal moglichst wenige
Operationen ausfiihren, denn in der fraglichen Zeit behindern sie eventuell die anderen
Prozesse. Es reicht vollig aus, ein Umspeichern zwischen dem globalen Warenpuffer und
einem lokalen Speicher W fiir den Einzelprozefl durchzufiihren und die eigentliche Ar-
beit nicht zwischen Wait und Signal zu machen. Die in den Kommentaren angedeuteten
Wartezeiten zur Simulation von Produktion und Konsumption werden durch eine von
Wait und Signal unabhéngige Prozedur realisiert. O

Beispiel 10.4.2.2. Das Problem der “dining philosophers”. An einem runden Tisch
mit 5 Plidtzen sitzen 5 Philosophen. Sie kennen nur zwei Tétigkeiten: Denken und Essen.
Zum Denken brauchen sie jeweils eine gewisse Zeitspanne (die fiir jeden Philosophen
verschieden sein kann), und zum Essen benotigen sie hauptséchlich den in der Mitte des
Tisches unbegrenzt vorhandenen Vorrat an Spaghetti. Da die Philosophen aber recht
wohlerzogene Menschen sind, konnen sie erst dann essen, wenn sie in jeder Hand eine
Gabel haben. Von diesen sind 5 vorhanden, und zwar je eine zwischen zwei Philosophen.
Das Essen dauert fiir jeden auch eine gewisse Zeit; dann legen sie die Gabeln wieder
dorthin, wo sie gelegen haben und beginnen wieder von vorn mit ihrer Denkarbeit. Das
Ganze beginnt mit irgendeinem Anfangszustand und lduft indefinit weiter (vgl. Figur
30).

In dieser Form ist das Problem noch nicht genau genug beschrieben. Wenn man festlegt,
dafl jeder Philosoph erst auf die linke und dann auf die rechte Gabel wartet und so
gierig ist, daB er die linke Gabel, falls vorhanden, sofort in die Hand nimmt (auch dann,
wenn er noch auf die rechte Gabel warten muf), so konnen wegen ihres Egoismus alle
Philosophen verhungern, nimlich dann, wenn sie alle im Besitz der linken Gabel sind.

Ein Philosoph mit altruistischem Verhalten wiirde nicht verhindern, dafl der linke Nach-
bar zum Essen kommt, sofern er selbst noch warten mufl. Deshalb fait er stets bei-
de Gabeln oder keine an (“beide-oder—keine”—Strategie statt der “links—vor-rechts”—
Strategie).

Dann ist leicht zu sehen, daf es keinen Deadlock geben kann und nicht alle Philosophen
verhungern. Es gibt aber selbst bei dieser Strategie noch Anfangszustéinde und Denk—
bzw. Efzeiten, die dazu fiihren, daf§ einer der Philosophen Hungers stirbt (Beispiel ?7),
egal wie er seine Effi— und Denkgewohnheiten einrichtet. O

Aufgabe 10.4.2.3. Man fiihre das Beispiel der speisenden Philosophen mit Hilfe der



10.5 Monitore 225

Spaghetti

G G

Figur 30: Speisende Philosophen

oben definierten Mechanismen zur Prozefisteuerung und in Anlehnung an die Losung
des “single—buffer-Problems” aus. O

Aufgabe 10.4.2.4. Man schreibe ein herkommliches PASCAL-Programm zur Simu-
lation des Prozeflablaufes beim Philosophenproblem. O

Bemerkung 10.4.2.5. Das Beispiel der speisenden Philosophen zeigt, dafy das Verhal-
ten ereignisgetriebener Algorithmen sich weitgehend jeder Vorhersagemdoglichkeit ent-
zieht. Dies trifft erst recht zu auf die grofien ereignisgetriebenen Warnsysteme im indu-
striellen und militérischen Bereich. Man ist auf Simulationsldufe angewiesen, weif§ aber
nie, ob der Ernstfall durch die Simulationen wirklich abgedeckt wird. O

10.5 Monitore
10.5.1 Definition

Monitore sind Prozeduren, die von mehreren Prozessen aufgerufen werden konnen, in
denen aber zur Ausfiihrungszeit stets nur ein Kontrollzeiger aktiv sein kann. Deshalb
unterhélt jeder Monitor eine Warteschlange von Prozessen fiir die Ausfithrung des Mo-
nitors. Erst wenn ein Durchlauf durch den Monitor beendet ist, kann der néchste Prozef3
den Monitor ausfiihren. *

Dabei ist eine wichtige Ausnahme zu machen: wenn der Monitor Wait-Aufrufe enthilt,
so zahlen die dort wartenden Prozesse nicht als “im Monitor aktiv”, und ein anderer
Prozef§ kann in den Monitor eintreten. Ein Aufruf von Signal fiir einen innerhalb eines
Monitors auf einen Semaphor wartenden Prozefl wird nur dann zur Freisetzung des
Prozesses aus der Warteschlange fiihren, wenn kein anderer Proze im Monitor aktiv
ist. Die Semantik von Wait und Signal ist also innerhalb von Monitoren anders als
iiblich.

4In MODULA-2 werden Monitore etwas anders definiert; hier soll eine PASCAL-n#here und fiir
andere Anwendungen représentativere Darstellung gegeben werden.
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Typische Fille von Monitoren sind vordefinierte, in PASCAL-Programmen aufrufbare
Prozeduren zur Manipulation von Datenbanken oder anderen globalen Objekten, fiir
die man den Zugriff durch andere Prozesse zeitweise ausschlieffen muf}. Der Monitor
wirkt dann wie ein “Flaschenhals”, durch den alle Zugriffe laufen und der bei korrek-
ter Programmierung Zugriffs— und Datenschutzprobleme eliminiert. Alle Benutzer des
globalen Objektes verwenden denselben Monitor als Prozedur in ihren Programmen;
es gibt auf Benutzerebene keine Zugriffsprobleme. Den genauen Moment des Zugriffs
kann der Benutzer allerdings nicht mehr voraussagen, weil der Monitor eine verdeckte
Warteschlange von aufrufenden Prozessen enthélt.

Das unten folgende Beispiel zeigt, dafl man Monitore durch Semaphore realisieren kann.
Fiir den Anwender sind Monitore in der Regel praktischer, weil sie leichter handzuhaben
sind. Sie haben den Status von globalen Unterprogrammen, auf die sich der Benutzer
blind verl&dft und die ihn von allen Synchronisationsaufgaben befreien.

10.5.2 Realisierung

Die folgende Programmskizze simuliert einen Monitor beliebiger Struktur als Prozedur
Monitor mit einem global definierten Semaphor Semamonitor, der den Zugang bewacht
und fiir nichts anderes benutzt werden darf.

PROCEDURE Monitor (...);
VAR Sema : Semaphore;

BEGIN
Sema.Semaphorname:=’Semamonitor , . .  ;
AssignSemaphore (Sema);

Wait (Sema);

{hier wird die Arbeit gemacht...}

Signal (Sema);
END {Monitor};

Jetzt ist sicher, dafl immer nur ein Prozefl im Innern der Prozedur Monitor umherspazie-
ren kann; die Warteschlange des Monitors ist die der Semaphorvariablen mit globalem
Namen Semamonitor.

Beispiel 10.5.2.1. Das “bounded—buffer—Problem”. Hier wird das single—buffer—
Problem verallgemeinert auf endlich viele Warenlagerplitze, auf die verschiedene Kon-
sumenten und Produzenten zugreifen. Monitore sollen als “Flaschenhélse” den Zugriff
regeln; sie werden als Prozeduren die in die Konsumenten— und Produzentenprozesse
eingebaut und vermeiden durch Riickgriff auf globale Semaphore die Zugriffskonflikte.
Ein Monitor fiir die Produktion ist dann durch die folgende Prozedur Ablegen gegeben:
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CONST MazWarenzahl = ...;
TYPE WarenTyp = ...;

PROCEDURE Ablegen (Ware : WarenTyp);
VAR Nichtvoll, Nichtleer, Frei : Semaphore;
Warenzahl : INTEGER;
Rein, Raus : FILE OF WarenTyp;
BEGIN
Frei.Semaphorname:="FREISEMAPHORE _, _, ’;
Nichtvoll.Semaphorname:=’"NICHTVOLLSEMAPH’;
Nichtleer.Semaphorname:=’"NICHTLEERSEMAPH’;
AssignSemaphore (Frei);
AssignSemaphore (Nichtvoll);
AssignSemaphore (Nichtleer);
Wait (Nichtvoll);
Wait (Frei);
{Hier werden durch zwei verdeckte OPEN-Befehle
die Files “Rein” und “Raus” zugdnglich gemachit.
“Rein” ist das alte Warenlager.
“Raus” wird das neue Warenlager.}
RESET (Rein); REWRITE (Raus); Warenzahl :=0;
WHILE NOT (EOF(Rein)) DO BEGIN
Raust:= Reint; Warenzahl := Warenzahl + 1;
PUT (Raus); GET (Rein)
END;
Raust := Ware; PUT (Raus);
{Hier werden die Files wieder geschlossen.
“Rein” wird zerstort. “Raus” ist das neue Warenlager.}
Signal (Nichtleer);
IF Warenzahl < MazWarenzahl-1 THEN Signal (Nichtvoll) ELSE;
Signal (Frei);
END;

Der Monitor fiir die Produzenten ist symmetrisch zu Ablegen gebaut; beide verwenden
eine globale Datei WARENLAGERPLATZ vom File-Typ als Puffer, wobei nach dem
FIFO—-Prinzip verfahren wird. Leider erlaubt der PASCAL—-File-Typ nicht das Modifi-
zieren eines existierenden Files; deshalb wurde zu Demonstrationszwecken das Lesen und
Schreiben getrennt ausgefiihrt. Durch verdeckte OPEN- und CLOSE-Kommandos wird
sichergestellt, dal Raus nur eine neue Version von Rein ist und die alte Version zerstort
wird. Dadurch ist nach jedem Monitordurchgang wirklich nur ein Warenlagerplatz da.

Der exklusive Zugang zum Warenlagerplatz wird durch den Semaphor Frei geregelt;
dieser Semaphor tritt beim Konsumenten—Monitor in genau derselben Weise auf. Inner-
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halb des durch Frei geschiitzten Bereichs kann immer nur ein Prozefl aktiv sein. Das
Hauptprogramm hat die Semaphore geeignet zu initialisieren und eine leere Datei als
Warenlagerplatz anzulegen, bevor die Konsumenten— und Produzentenprozesse gestar-
tet werden kénnen. O

Aufgabe 10.5.2.2. Vor dem Aufruf von Wait (Frei) ist im obigen Beispiel das Moni-
torkonzept nicht exakt befolgt worden, um Semaphore einzusparen; es kénnen mehrere
Produzentenprozesse in den Monitor eintreten, um dann eventuell vor Nichtvoll und mit
Sicherheit vor Frei: Schlange zu stehen. Man beweise, dafl es trotz dieser Komplikation
keine Uberfiillung des Warenlagerplatzes geben kann, wenn der Konsumentenmonitor
analog konstruiert ist. O

Bemerkung 10.5.2.3. Das “bounded—buffer—problem” 1483t sich etwas eleganter 16sen,
wenn man Semaphore verwendet, die aus Signalen vom Typ INTEGER und einer
ProzeBwarteschlange bestehen (“counting semaphores”). O

Aufgabe 10.5.2.4. Eine Sende— und eine Empfangsprozedur seien iiber einen in beiden
Richtungen (aber nicht gleichzeitig) nutzbaren Dateniibertragungsweg verbunden, iiber
den man mit Prozeduren Send (N) und Receive (N) Nachrichten N austauschen kann.
Der Sender habe eine infinite Folge von Nachrichten zu senden, aber das Zeitverhalten
auf der Leitung und in beiden Prozeduren sei unbekannt. Ferner gebe es zwei Steuer-
leitungen, iiber die sich Semaphorsignale iibertragen lassen. Man mache sich klar, dafl
bei Kommunikation in einer Richtung genau das “single-buffer” -Problem vorliegt, denn
der Sender kann nur senden, wenn der Empfinger empfangsbereit ist.

Es sei aber nun vereinbart, dal der Sender zu Kontrollzwecken sich erst jede Nachricht
vom Empfinger zuriickschicken 148t, bevor er die ndchste Nachricht sendet. Wie 148t sich

eine solche Kommunikation realisieren, wenn man zunéchst von der Fehlerbehandlung
absieht?

Wie kann man die Fehlerbehandlung durchfiihren (mit oder ohne einen zusétzlichen
Semaphor)? O
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11 Betriebssysteme und Steuersprachen

11.1  Uberblick

11.1.1 Programme und ihre Umgebung

Die Umgebung oder Auflenwelt eines Programms (vgl. Abschnitt 2.6) besteht aus den
zum Ablauf des Programms notigen Voraussetzungen; es sind Ein— und Ausgabemedien
bereitzustellen, und das Programm selbst muf} auf einem lesbaren Triger als Nachricht
vorliegen, um dann interpretiert zu werden. Es sind also Vorverarbeitungsschritte notig,
bevor das Programm iiberhaupt ausfiihrbar wird. Erst dann entsteht ein Prozefl im
Sinne des vorigen Kapitels.

11.1.2 Betriebssysteme

Die Umgebung eines Programms wird jeweils auf dessen Bediirfnisse zugeschnitten, und
zwar nicht durch menschliche Intervention, sondern maschinell durch ein “iibergeordne-
tes” Programm, das Betriebssystem. Dieses iibernimmt beispielsweise die Eingabe und
Ausgabe und steuert dabei Gerdte wie Drucker oder Bildschirme. Bei grofleren Anlagen
verwaltet es viele Prozesse parallel und koordiniert deren Zugriff auf die Ressourcen des
Systems so, da3 der Durchsatz maximal ist und keine Zugriffskonflikte entstehen.

11.1.3 Steuersprache

Das Betriebssystem verarbeitet wie jedes andere Programm nichts anderes als Befeh-
le, deren Interpretation Zustandsdnderungen an gewissen Objekten bewirkt. Die Ob-
jekte sind nicht mehr Zahlen oder Texte, sondern Prozesse, Gerite oder Datensitze.
Die Operationen sind nicht Addition oder Verkettung, sondern Ausfiihren, Kopieren
oder Loschen. Die Sprache, in der die Operationen und Objekte eines Betriebssystems
formuliert sind, nennt man auch Steuersprache (Command Language, Job Control
Language). Sie beschreibt die “Benutzeroberfliche” des Systems und ist natiirlich zu
unterscheiden von der Programmiersprache, in der das Betriebssystem geschrieben ist.

11.1.4 Standardisierung

Leider sind die Steuersprachen der gidngigen Maschinen keineswegs einheitlich, obwohl
die zugrundeliegenden Objekte und Operationen im wesentlichen dieselben sind. Des-
halb wird hier versucht, die Grundprinzipien der Steuersprachen allgemein und weit-
gehend maschinenunabhéngig darzustellen, und zwar unter Beschrinkung auf die “Be-
nutzeroberfliche”: es werden nur die Objekte und Operationen beschrieben und die
Realisierungstechniken bleiben Spezialveranstaltungen zum Thema “Betriebssysteme”
iberlassen. Das Vorgehen ist dasselbe wie bei der Darstellung von PASCAL: dort wur-
den nur die PASCAL-Objekte und —Operationen behandelt, wihrend ausgeklammert
wurde, wie man einen PASCAL-Compiler baut (vgl. dazu z.B. [57]).
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11.2 Steuersprachen und Betriebsarten
11.2.1 Sequentialitit und Interpretation

Die Steuersprache besteht wie die bisher behandelten Sprachen aus syntaktischen Kon-
struktionen, die gewisse Operationen auf gewissen Objekten beschreiben und die se-
quentiell interpretiert werden. Bei Steuersprachen wird in der Regel keine weitere
Sprachiibersetzung vorgenommen, sondern die Befehle werden durch die Programm-
Moduln des Betriebssystems sofort durch Ausfiihrung interpretiert.

Die Steuersprachenkommandos werden auf einem Datenweg eingegeben, der zeilenori-
entiert ist und ansonsten den normalen ASCII-Zeichensatz verwendet. Dabei ist im
Gegensatz zu PASCAL fiir jeden Befehl (mindestens) eine Zeile zu verwenden.

11.2.2 Kommandoprozeduren

Ein Programm in einer Steuersprache kann wie bei einer iiblichen Programmiersprache
erst textlich bearbeitet und spéiter ausgefiihrt werden. Dann spricht man auch von einer
Kommandoprozedur (command procedure bei DEC, shell script bei UNIX, Stapel-
file in MS-DOS). Ferner kénnen Kommandoprozeduren in modernen Steuersprachen
auch “Unterprogramme” haben, d.h. man kann aus Kommandoprozeduren auch an-
dere Kommandoprozeduren “aufrufen” und diesen Parameter iibergeben. So kann man
komplizierte Verarbeitungsfolgen, die aus der Anwendung mehrerer Programme auf ver-
schiedene Datensiitze bestehen, auf der Ebene der Steuersprache durch einfache Aufrufe
von “Unter”-Kommandoprozeduren realisieren. Im Prinzip geht die Entwicklung dahin,
die Steuersprachen mindestens so flexibel zu machen wie héhere Programmiersprachen
und damit zu erreichen, daf sich jeder Benutzer durch eigene Kommandoprozeduren ein
héheres Programmierniveau erarbeiten kann. Man erhélt das folgende Ebenenmodell fiir
Befehle:

1. Vom Benutzer definierte Befehle oberhalb der Steuersprachenebene (z.B. Aufruf
von Kommandoprozeduren)

2. Steuersprachenbefehle (“Kommandos”)
3. Programmiersprachenbefehle
4. Maschinensprachenbefehle (“Instruktionen”)

5. Mikroprogrammbefehle

11.2.3 Dialogbetrieb

Beim Arbeiten an einem Bildschirmterminal ist man stets innerhalb eines Betriebssy-
stemprogramms; durch die Eingaben des Benutzers werden nacheinander Steuerspra-
chenkommandos an das Betriebssystem gegeben und von diesem ausgefiihrt. Die Kom-
mandos werden nicht gesondert gespeichert und nicht zeitverzdgert bearbeitet. Man
spricht dann von interaktivem Betrieb (Dialogbetrieb).
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11.2.4 Stapelbetrieb

Im Gegensatz dazu steht der Batch— oder Stapelbetrieb, bei dem eine Kommando-
prozedur iiber ein geeignetes Eingabemedium an das Betriebssystem iibermittelt wird
und dieses zunéchst eine Zwischenspeicherung vornimmt. Das Betriebssystem analysiert
die Anforderungen, die sich aus der Kommandoprozedur ergeben und ordnet die Proze-
dur in eine Warteschlange ein. Zu einem nicht ohne weiteres vorhersehbaren Zeitpunkt
wird dann erst mit der Ausfiihrung der Kommandoprozedur begonnen. Die Bezeichnung
“Stapelbetrieb” ist schlecht gew#hlt, weil sie einen stack, also LIFO-Strategie suggeriert;
stattdessen liegt eine queue zugrunde. Sie stammt noch aus der Zeit der sequentiellen
Verarbeitung von Lochkartenstapeln.

11.2.5 Einbenutzersysteme

Bei primitiven Betriebssystemen, die stets nur einen Benutzer zulassen, liegt in der Regel
ein reiner Dialogbetrieb iiber das einzige Bildschirmgerét der Anlage vor.

11.2.6 Mehrbenutzersysteme

Betriebssysteme fiir mittlere und groflere Anlagen erlauben mehreren Benutzern ein
(hdufig nur scheinbares) gleichzeitiges Nutzen der Maschine. Jeder Benutzer hat dabei
den Eindruck, dafl er der alleinige Nutzer der Anlage ist und iiber alle Systemressourcen
frei verfiigen kann; er ist von den anderen Benutzern vollig unabhéngig. Das Betriebs-
system hat die Systemressourcen den Benutzern effizient und gerecht zuzuteilen und die
Unabhéngigkeit der Benutzer zu garantieren.

11.2.7 Standardeingabe

Im Falle des Stapelbetriebs holt das System die Steuersprachenkommandos aus Warte-
schlangen von Kommandoprozeduren; im Falle des Dialogbetriebs hat jeder Benutzer
einen ihm fest zugeordneten Datenweg fiir seine Steuersprachenkommandos.

Deshalb koénnen Steuersprachenkommandos von sehr verschiedenen physikalischen Da-
tentragern aus gelesen und interpretiert werden. Die Betriebssysteme verwenden fiir
die Datenwege, auf denen Steuersprachenkommandos erwartet werden, feste logi-
sche Namen, die fiir jeden Benutzer gleich sind (Standardeingabewege, Beispiele
: SYS$COMMAND bei DEC VAX-VMS, SYSIN bei IBM, READ$ bei UNISYS).

11.2.8 Eingabeformen

In der Regel treten Steuersprachenkommandos und Programmbefehle bzw. Programm-
daten auf dem Eingabeweg in einer bunten Mischung auf. Um Steuersprachenkomman-
dos von anderen Daten zu unterscheiden, verwendet man in der Regel spezielle Steuer-
zeichen am Zeilenanfang der Eingabe (z.B. $ bei DEC, // bei IBM, > bei UNIX und
MS-DOS). und man kann im Dialogbetrieb bei manchen Anlagen durch ein schon auf
der néchsten Bildschirmzeile vorgegebenes Steuerzeichen (ein “prompt”) erkennen, ob
das Betriebssystem ein neues Steuerkommando erwartet.



232 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN

11.2.9 Betriebssystemebenen

Normalerweise wirkt das Betriebssystem wie ein Programm, das ein Benutzerprogramm
umfaft. Hiufig kann man aber aus dem Benutzerprogramm heraus spezielle (vordefi-
nierte) Prozeduren aufrufen, die dann Funktionen des Betriebssystems im Programm
nutzbar machen. Dies hat hiufig die Form des “Absetzens” von Steuersprachenkom-
mandos aus Programmen heraus. Man hat also eine je nach Betriebssystem mehr oder
weniger komfortable Schnittstelle zwischen der Programmebene und der Betriebssy-
stemebene.

Das Betriebssystem selbst hat aber in der Regel wieder mehrere Ebenen. Diese kénnen
auch eventuell vom Programm her erreicht werden. Im Beispiel des VMS-Systems
sieht das schematisch wie in Tabelle 12 aus. Die héheren Programmiersprachen greifen

Bezeichnung
der Ebene | Typische Aufgaben

User | Benutzerebene (Benutzerprozesse)

Supervisor | Steuersprachenebene (z.B. Analyse von Steuersprachenkommandos)

Executive | Record Management Service
(besorgt die interne Behandlung von Dateien)
Kernel | System Services
Spezialroutinen zur Kontrolle von Dateien und Prozessen:
Speicherverwaltung
I/O Subsystem
Prozefi— und Zeitverwaltung
Geschiitzte Datenstrukturen des Systems :
Datenbasis fiir Speicherseiten
Datenbasis fiir I/O
Warteschlangen

Tabelle 12: Betriebssystemebenen im VMS-Betriebssystem

indirekt (besonders beim Input/Output) in diese Schichten hinein. Neben dem impliziten
Zugriff auf Betriebssystemdienste reicht der explizite Benutzerzugriff durch Aufruf von
Spezialprozeduren bis hinunter zu den System Services.

Besonders flexibel ist die Schnittstelle zwischen der Sprache C und dem Betriebssystem
UNIX, das weitgehend in C selbst geschrieben ist.

11.3 Dateien
11.3.1 Definition

Die wichtigsten Objekte der Steuersprachen sind Dateien oder Files oder data sets.
Sie sind logisch zusammenhéngende Sammlungen von (auf oberer Betriebssystemebene)
nicht weiter untergliederten Grundeinheiten, den Records oder Datensitzen und
konnen als Verallgemeinerungen der PASCAL-Files aufgefaft werden, sind im folgenden
aber strikt von diesen zu unterscheiden.
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11.3.2 Ebenen

Dateien sind Sammlungen von Nachrichten; sie gehoren im Sinne des ersten Kapitels
dieser Vorlesung der Sprachebene an. Sie befinden sich in der Regel zwar auf einem phy-
sikalischen Tréger, aber die physikalische Organisation auf dem Triger ist unabhéngig
von der logischen Organisation, ebenso wie die physikalische Einteilung eines Buches
auf die einzelnen Seiten unabhingig ist von der logischen Einteilung in Kapitel, Para-
graphen, Abschnitte und Sétze.

11.3.3 Organisationsformen

Es gibt im wesentlichen drei Organisationsformen fiir Dateien:
e sequentielle Organisation,
e direkte Organisation,
e indexsequentielle Organisation.

Man unterscheidet diese nach der Struktur, die auf der Menge der Records besteht. Bei
sequentieller Organisation ist eine feste Reihenfolge der Records vorgegeben, die nicht
verdndert werden kann; zu jedem Record sind Vorgénger bzw. Nachfolger (oder beides)
definiert und es ist sonst keine Struktur auf der Menge der Records vorhanden. Die
sequentielle Struktur entspricht der des PASCAL-Files.

Bei direkter Organisation liegt das Analogon eines Arrays vor; man hat eine Indizierung
der Menge der Records durch natiirliche Zahlen bzw. auf niedrigerer Ebene durch
hardwareabhiingige Daten (z.B. Position auf einem externen Speichermedium).

Bei indexsequentieller Organisation ist die Situation komplizierter. Man hat zu jedem
Record einen Schliissel (key), der wie ein Index fungiert, aber keine Zahl sein muf}: er
kann etwa aus dem Namen eines Kunden oder irgendwelchen anderen “Schliisselinfor-
mationen” bestehen.

Die Sache wird aber dadurch komplizierter, dafl man Records mit gleichem Schliissel
zuldfft und stillschweigend voraussetzt, dafl zusétzlich noch eine sequentielle Struktur
auf den Records und den Schliisseln mit folgenden Eigenschaften vorliegt:

1. Records mit hintereinanderliegenden Schliisseln (im Sinne der sequentiellen Struk-
tur auf den Schliisseln) sollen auch im Sinne der Struktur auf den Records hinter-
einanderliegen,

2. Records mit gleichen Schliisseln sollen im Sinne der sequentiellen Struktur auf
den Records ebenfalls hintereinander liegen.

Weitere Komplikationen entstehen, wenn mehrere Schliissel pro Record erlaubt werden.
Zum Beispiel kann man Vorname, Name, Postleitzahl, Zahlungstermin und Kunden-
nummer als fiinf unabhingige Schliissel zu einer Kundendatei betrachten und dann
versuchen, die Records der Datei nach Namen oder Kundennummern sortiert sequen-
tiell zu bearbeiten. Natiirlich kann man die sequentielle Struktur auf den Records nur
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zu einem Primérschliissel (primary key) kompatibel machen; beziiglich der anderen
Schliissel (Sekundérschliissel, secondary keys) kann man dann nur verlangen, daf
das System zu einem gegebenen Schliissel die Records identifizieren kann, die diesen
Schliissel haben. Die Realisierungsmoglichkeiten fiir Zugriffe auf Zweitschliissel kénnen
hier aus Platzgriinden nicht dargestellt werden und bleiben Lehrveranstaltungen {iber
Datenstrukturen und Datenbanken vorbehalten.

Noch weiter auf diesem Wege gehen relationale Datenbanken; diese bilden in der
Regel zu jedem Record einen Satz von Schliisseln und konnen Mengen von Records
identifizieren, bei denen die Schliissel in speziellen, vom Benutzer verlangten Relationen
stehen. In obigem Beispiel wiren etwa die Records aller Kunden mit Vornamen Martin,
die am 1. Mérz noch nicht bezahlt haben und in Einbeck wohnen, identifizierbar.

Aufgabe 11.3.3.1. Eine einfach verkettete Liste von (“groflen”) Records eines Typs
R sei gegeben; die Records mogen innerhalb der Liste nach einem aufsteigenden
Primérschliissel sortiert sein und einen Sekundérschliissel vom Typ INTEGER enthal-
ten. Man schreibe eine Prozedur, die eine einfach verkettete Liste vom Bezugstyp TR
herstellt, die so geordnet ist, dafl die durch die Listenelemente referenzierten Records
nach aufsteigendem Sekundirschliissel geordnet sind.

Dadurch kann man dann die Records auch nach dem zweiten Schliissel systematisch
durchsuchen. O

Aufgabe 11.3.3.2. Wenn man in die Zeigerliste der obigen Aufgabe noch die Zweit-
schliissel einbaut, braucht man die ("groflen”) Records aus der urspriinglichen Liste
erst dann zu referenzieren, wenn man den gesuchten Schliisselwert gefunden hat. Man
schreibe deshalb eine Funktionsprozedur, die zu gegebenem INTEGER-Zweitschliissel
einen Zeiger auf dasjenige Listenelement liefert, das als erstes in der Liste den gesuchten
Schliissel hat. Wenn kein Record mit dem Schliissel existiert, werde NIL zuriickgegeben.
O

Bemerkung 11.3.3.3. In der Verwendungsmoglichkeit als Primérschliissel zu Perso-
nendatenbestdnden liegen Nutzen und Schaden der vieldiskutierten allgemeinen Perso-
nenkennzeichen. Sie kénnen von allen Dateiverwaltern in gleicher Weise verwendet wer-
den und erlauben eine einfache und absolut eindeutige Identifizierung von Personen, die
sonst nur mit Namen, Vornamen, Geburtsdatum und Geburtsort anndhernd moglich ist.
Das ist eine wesentliche technische Vereinfachung des “Dateienabgleichs” zu positiven
und weniger positiven Zwecken. In USA, wo man keine allgemeine Meldepflicht kennt
und deshalb ein solches Personenkennzeichen politisch nicht durchsetzbar ist, wurde das
Problem elegant umgangen durch Riickgriff auf die schon vorhandene “social securi-
ty number”, die individuelle Kennziffer der fiir alle Biirger staatlich vorgeschriebenen
Sozialversicherung. O

11.3.4 Zugriff

Jede Operation auf Dateien erfordert den Zugriff auf deren Records. Der Zugriff kann
wie die Organisation verschiedene Formen haben. Es ist klar, dafl eine spezielle Zu-
griffsmoglichkeit auch eine spezielle Organisationsform voraussetzt, aber im Prinzip ist
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zwischen der Organisationsform einer Datei und der Zugriffsart zu unterscheiden. Die
obigen Organisationsformen von Dateien erlauben jeweils spezifische Zugriffsmoglichkei-
ten, die mit denselben Adjektiven gekennzeichnet werden.

Beim sequentiellen Zugriff kann immer nur auf das folgende Record zugegriffen
werden; die Datei wird von Anfang bis Ende recordweise nacheinander behandelt. Dies
entspricht wieder dem Datei—Zugriff in PASCAL.

Beim wahlfreien Zugriff kann auf jedes Record zu jeder Zeit zugegriffen werden, und
zwar unabhéngig von dem vorher bearbeiteten Record.

Der direkte ist stets wahlfrei und erfolgt durch Angabe der Position des Records im
File oder durch Spezifikation gewisser interner Positionierungsdaten.

Beim indexsequentiellen Zugriff wird der (oder mehr als ein) Schliissel sperzifiziert,
und es kann dann wahlfrei auf ein Record zugegriffen werden, das den oder die ent-
sprechenden Schliissel hat. In vielen Fillen konnen durch nachfolgendes sequentielles
Zugreifen die Records mit gleichem oder groflerem Primérschliissel erreicht werden.

11.3.5 Mischung der Zugriffsarten

Der sequentielle Zugriff ist auch bei direkter oder bei indexsequentieller Organisation
moglich (siehe Tabelle 13). Im ersten Falle ist dann das Record mit dem néchstgrofieren
Index gemeint, wihrend im zweiten Fall die auf das zuletzt gelesene Record folgenden
Records mit gleichen oder nachfolgenden Schliisseln gemeint sind. Hier ist aber die
Semantik uneinheitlich. Beim VAX-VMS—-System hat der Benutzer selbst aufzupassen,
ob die Schliissel noch gleich sind oder nicht.

Organisation sequentiell | direkt | indexsequentiell
Zugriff

sequentiell * * *

direkt — * _
indexsequentiell — — *

x . Zugriff erlaubt
— ¢ Zugriff verboten

Tabelle 13: Kombinationsmoglichkeiten der Zugriffsarten auf Dateien

11.3.6 Operationen auf Records

Der Zugriff spezifiziert noch nicht die Art der Verarbeitung eines Records; er sagt
noch nicht einmal etwas tiber die Richtung des Datentransfers (Lesen oder Schreiben).
Deshalb sind zusétzlich die grundlegenden Operationen auf Records darzustellen:

e Suchen (FIND)

Diese Operation positioniert den Zugriff auf ein Record, ohne eine Lese— oder
Schreiboperation auszufiihren. Sie entspricht in etwa dem Verschieben des PASCAL-
Fensters auf einem PASCAL-File, ohne allerdings das Fenster mit den Daten zu
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fiilllen. Man kann damit z.B. in sequentiellen Dateien Records iiberspringen, ohne
sie zu iibertragen. Oder man beschafft sich die Position eines Records, um den
Zugriff anderer Prozesse ausschlielen oder das Record durch ein nachfolgendes
DELETE zerstoren zu koénnen. Oft liefert eine FIND-Operation zusitzliche interne
Zugriffsdaten, mit denen man die nachfolgenden Operationen effizienter ausfithren
kann (z.B. physikalische Adressen auf externen Geriten).

e Lesen (GET)

Diese Standardoperation wirkt wie GET in PASCAL; sie enthélt in der Regel ein
FIND.

e Schreiben (PUT)

Auch diese Operation ist analog zu PASCAL, aber beim direkten oder indexse-
quentiellen Schreiben wird ein Record an der gekennzeichneten Stelle neu ein-
gefiigt.

e Veréndern (UPDATE)

Dies ist eine Variante des Schreibens, die eine vorherige erfolgreiche GET- oder
FIND-Operation erfordert und ein existierendes Record iiberschreibt. Bei indexse-
quentiellen Dateien ist der Unterschied zwischen PUT und UPDATE besonders deut-
lich: will man ein Record schreiben oder ersetzen, dessen Primérschliissel auch in
anderen Records vorkommt, hat man zwischen PUT und UPDATE zu wihlen, und bei
UPDATE ist durch ein vorangehendes FIND prizise zu spezifizieren, welches Record
gemeint ist.

e Zerstoren (DELETE)

Auch hier muf} vorher ein FIND oder GET stattgefunden haben, um sicher zu sein,
welches Record zu entfernen ist. Diese Operation ist in der Regel verboten fiir
sequentiell organisierte Dateien.

e Sperren (LOCK) und Freigeben (RELEASE)

Diese Operationen steuern den Zugriff auf Records bei Mehrbenutzersystemen,
indem sie den Zugriff anderer Prozesse sperren oder erlauben.

e Riicksetzen (REWIND)

Dadurch wird der Zugriff auf eine Datei wieder auf den Anfang zuriickgesetzt (z.B.
bei sequentiellen Dateien, implizit bei RESET und REWRITE in PASCAL).

Die strikte PASCAL-Regel, Dateien entweder nur beschreiben oder nur lesen zu
diirfen, ist auf Betriebssystemebene hinféllig. Dennoch gibt es zwischen den Record-
Operationen, den Organisationsformen und den Zugriffsarten diverse einschrinkende
Querverbindungen, die sehr vom jeweiligen Betriebssystem und den physikalischen Da-
tentrdgern abhéngen. Beispielsweise gilt im VAX-VMS—Betriebssystem:

e Nur auf Plattenspeichern sind direkter und indexsequentieller Zugriff moglich.
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e In sequentiellen Files ist das Anfiigen und Zerstéren von Records nur am Ende
moglich.

e Sequentielles Lesen in direkt organisierten Dateien springt automatisch iiber nicht
existierende oder geldschte Records.

e Direkt organisierte Dateien haben eine feste Zahl von Plétzen fester Lange fiir die
Records. Man kann keine neuen Plédtze erzeugen, wenn die Datei voll ist oder ein
neues Record zwischen zwei schon existierende geschoben werden soll. Wenn viele
Pléatze unbelegt sind, wird Speicher vergeudet.

e Indexsequentielle Dateien erlauben mehrere Schliissel. Sequentielles, direktes und
indiziertes Lesen und Suchen sind auch beziiglich der Sekundérschliissel moglich,
weil das System zu jedem Sekundérschliissel eine entsprechende sortierte Zeigerli-
ste hilt. Die anderen Operationen erfordern die Angabe des Primérschliissels oder
eine vorherige erfolgreiche FIND- oder GET-Operation, um das gemeinte Record
identifizieren zu konnen.

e Das Sperren und Freigeben kann der Benutzer an des Betriebssystem delegieren.

Aufgabe 11.3.6.1. Man definiere eine abstrakte Rechenstruktur fiir die Simulation
indexsequentieller Dateien durch Angabe einer allgemein gehaltenen Typdeklaration und
einer Reihe von Prozedurkopfen fiir die Standardoperationen. Die Problemstellung wird
absichtlich nicht schérfer formuliert, weil das “Design” eigenstidndig erarbeitet werden
soll. Zumindestens sollten sequentielles und schliisselgesteuertes Lesen und Schreiben
erlaubt sein; es geniigt, sich auf einen Primérschliissel zu beschrinken. O

Aufgabe 11.3.6.2. Man realisiere eine durch Losung der vorigen Aufgabe beschriebene
Rechenstruktur fiir indexsequentielle Dateien, wobei man annehmen darf, daf} der iiber
NEW verfiighare Speicherplatz grofl genug ist, um die zu erzeugenden indexsequentiellen
Dateien zu behandeln. Ferner braucht man sich nicht um die externe Abspeicherung zu
kiimmern; man kann annehmen, dafl die Datei im PROGRAM aufgebaut, bearbeitet
und wieder zerstort wird. O

11.3.7 Zugriffsrechte

Bei Mehrbenutzersystemen entsteht das Problem des internen Datenschutzes zwischen
den Benutzern. Der Zugriff auf Dateien wird durch komplizierte Regelungen begrenzt,
die jedem Benutzer bzw. jeder Benutzergruppe eine Reihe von Zugriffsrechten (Privi-
legien) gibt oder vorenthilt. Das Recht der Privilegienvergabe hat in der Regel nur der
“System—Manager (DEC)” oder der “Super-User (UNIX)”, der fiir Ordnung im System
sorgen mufl und deshalb auch das Privileg braucht, die Dateien aller Benutzer notfalls
zu kopieren oder zu zerstoren.

Die Zugriffsrechte werden normalerweise nach der Berechtigung

e zum Lesen (READ)

e zum Schreiben oder Andern (WRITE oder UPDATE)
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e zum Ausfithren (wenn die Datei ein Programm ist; EXECUTE)
e zum Zerstoren (bei UNIX in “Andern” enthalten; DELETE)

unterschieden, und zwar u.U. fiir verschiedene Ebenen von Benutzergruppen.

Beispiel 11.3.7.1. Das VMS-System ordnet jeder Datei einen Benutzer als Eigentiimer
(owner) zu und fafit Benutzer in Gruppen (groups) zusammen. Mit der umfassenden
Benutzergruppe “World” und dem System Manager hat man dann die vier mit 0, G,
W und S abgekiirzten Benutzerklassen. Die Zugriffsrechte sind durch R, W, E und D fiir
READ, WRITE, EXECUTE und DELETE beschrieben. Dann setzt man Zugriffsrechte
auf Dateien (sofern man dazu die Berechtigung hat) durch Kommandos wie

SET PROTECTION=(0:RWED,G:RE,W:,S:RWED) Filename

deren Bedeutung unmittelbar einleuchtet. O

11.3.8 Gerite

Die Organisation einer Datei ist zum Teil abhingig von der Art des Gerétes, auf dem
die Datei physikalisch gespeichert ist. Durch die mechanischen Prozesse, die in den
Gerédten ablaufen, ist dann oft schon die Zugriffsart determiniert. Beispielsweise kann
ein Magnetband in der Regel nur sequentielle Dateien tragen, da es aus mechanischen
Griinden sequentiell behandelt werden muf3.

Der Unterschied zwischen Dateien (files) und Geriten (devices) ist im UNIX-System
weggefallen; dort sind Gerite spezielle virtuelle Dateien, die beschrieben werden kénnen
oder aus denen gelesen werden kann. Es gibt zunéchst nur sequentielle Dateien. Die
Konstruktion anderer Datei-Organisationsformen und Zugriffsarten ist nachtraglich in
manchen UNIX-Versionen erfolgt.

11.3.8.1 Exklusivitédt. Viele Geridte konnen nur bei exklusivem Zugriff in Mehr-
benutzersystemen sinnvoll genutzt werden. Dies bedeutet, dafl nur ein Benutzer oder
ein Prozef} das Gerét jeweils benutzen darf, damit sich die Lese— oder Schreibvorgéinge
nicht unzuléssig beeinflussen (Beispiel: Drucker, Bildschirme).

11.3.8.2 Volumes. Manche Gerite (z.B. Magnetbandgerite, Magnetplatten— oder
Diskettengeriite) erlauben das Auflegen bzw. Einlegen spezieller physikalischer Daten-
triger (volumes) und deren Entfernung nach der Lese— oder Schreiboperation.

Auch hier hat man unerlaubte Zugriffe zu verhindern und sicherzustellen, daf} der Be-
nutzer auch tatsichlich den richtigen Datentriger anspricht. Dies wird durch spezielle
Namen des Datentréigers, durch Tabellen, die am Anfang des Datentrégers stehen (vo-
lume labels) und durch geeignete Attribute geregelt ( “private” and “public” volumes).
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11.3.8.3 Virtuelle Gerdte. Moderne Betriebssysteme simulieren manchmal Geréte
durch Programme, ohne daf} spezielle physikalische Geréte vorhanden sind. Die wichtig-
sten dieser Art sind:

1. Mailboxes zur Kommunikation zwischen Prozessen. Diese wirken wie eine Queue
von Records festen Typs, auf die Prozesse als Konsumenten oder Produzenten
wirken konnen (Briefkastenmethode). Dabei wird durch das Betriebssystem der
wechselseitige Ausschlufl beim Zugriff garantiert und es wird durch spezielle Se-
maphore angezeigt, ob die Mailbox leer oder voll ist (wie beim “bounded buffer
problem” im Beispiel 10.5.2.1).

2. Pipes zur Vermeidung unnétiger Zwischenspeicherungen bei zwei aufeinanderfol-
genden Prozessen P und @, wenn der Output von P gleich dem Input von () ist.
Dann kann man P und @) parallel arbeiten lassen und durch eine Queue (oder eine
Mailbox) verbinden; der Prozef () nimmt entgegen, was P in das “Rohr” eingefiillt
hat.

3. null device oder wastebasket : ein virtuelles Geriit, das beliebige Daten schluckt
und wegwirft. Man benutzt es als “Dummy”, wenn ein Programm Daten produ-
ziert, die fiir diese spezielle Anwendung nicht interessieren. Héufig lohnt sich in
solchen Fillen eine Anderung des Programms nicht; man hingt den entsprechen-
den logischen Ausgabeweg einfach auf Betriebssystemebene an den “Papierkorb”
und fiihrt das Programm unverédndert aus.

11.3.9 Organisationsstruktur von Datei-Systemen

Moderne Rechenanlagen halten auf ihren Speichermedien eine Unzahl verschiedener Da-
teien standig verfiigbar. Deshalb ist es ein wichtiges Problem, Ordnung im Datei—System
zu halten und das Suchen von Dateien effizient zu gestalten. Man muf§ Dateien haben, die
nichts anderes als Namen (und charakteristische Daten wie z.B. Grofle, Organisations-
form, Gerét, Volume, Zugriffsrechte) von anderen Dateien enthalten. Solche speziellen
Dateien heiflen Kataloge oder “directories’. Sie werden vom Betriebssystem verwaltet
und kénnen vom Benutzer nicht in beliebiger Weise verdndert werden.

11.3.9.1 Zentralkatalogisierung. Eine veraltete Methode der Dateienverwaltung
verwendet eine zentrale Liste aller Files, den Zentralkatalog. Leider ist dieser in der
Regel sehr groff, und die Suchoperationen darin werden ineffizient oder sind nur mit
betriachtlichem Aufwand effizient zu halten.

11.3.9.2 Baumstruktur. Grundlage eines Datei-Systems mit Baumstruktur ist
ein Wurzelkatalog (“root directory” ), der neben den Namen von etlichen, fiir alle
Benutzer wichtigen Dateien auch noch die Namen anderer Kataloge enthilt. Letztere
kénnen wieder Namen von Katalogen enthalten usw. Die einzelnen Kataloge bleiben
dann klein und sind einfach zu durchsuchen.
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Art des Lesen | Zugriff | Zugriffs— | Volumes | typische
Gerétes Schrei— | exklu— art Geschwindigkeit,
ben siv Kapazitit
Bildschirm S ja seq. — 9600 bd
Tastatur L ja seq. — 9600 bd
Drucker S ja seq. — 180 Zeichen/sec
Schnelldrucker S ja seq. — 1100 Zeilen/min
Plotter S ja seq. — 20 inch/sec
Digitalisierer L ja seq. — 200 Punkte/sec
Magnetplatte S+L nein alle ja 1 MB/sec 130 MB
Diskette S+L ja alle ja 500 bd, 1 MB
Magnetband S+L ja seq. ja 125 inch/sec,
6250 bit/inch

Leitung S+L ja seq. — 9600 bd
Koaxial- S+L ja seq. — 1 MB/sec
kabel
Mailbox S+L nein seq. — systemabhingig
Pipe S+L nein seq. — systemabhéingig

alle = sequentiell, direkt und indexsequentiell

bd = Bits pro Sekunde

KB = Kilobytes = 1024 Bytes

MB = Megabytes = 1024 KB

Tabelle 14: Zugriffsarten und verschiedene Charakteristika von Geréten

11.3.9.3 Datentriger—orientierte Baumstruktur. Bei Datentriger—orientierten
Gerédten benotigt man einen Wurzelkatalog auf jedem Datentriger und hat dann eine
Baumstruktur auf diesem Wurzelkatalog. Die Wurzelkataloge auf verschiedenen Geréiten
werden dann durch Angeben des Gerdtenamens identifiziert.

Bei Personalcomputer—Betriebssystemen wie MS-DOS liegt ebenfalls eine Datentriger—
orientierte Baumstruktur vor: man spezifiziert ein “aktives Laufwerk” und arbeitet auf
dessen Wurzelkatalog. Der “prompt” des Betriebssystems ist dann identisch mit der
Bezeichnung des aktiven Laufwerks.

In UNIX sind Gerite spezielle Dateien und deshalb geht man erst von der (nur einmal
vorhandenen) root directory zu der Datei, die dem Gerét entspricht und dort findet
man einen Katalog, der als Wurzelkatalog fiir das dort aufliegende Volume fungiert. Die
“root directories” auf den Volumes sind also iiber den Gerdtenamen in den Datei-Baum
eingebaut.

11.3.10 Spezielle Datei—Formate

Manche Betriebssysteme unterscheiden auch auf Sprachebene zwischen verschiedenen
Datei-Formaten (die nicht unbedingt verschiedene Organisationsform haben miissen)
und verwenden sogar unterschiedliche Sprachformen fiir die Kommandos zur Verarbei-
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tung solcher Files. Dies macht die Steuersprache unnotig kompliziert.

Der wichtigste Fall von Spezialfiles sind die segmentierten Dateien (“partitioned data
sets” bei IBM, “program files” bei UNISYS, “libraries” bei DEC). Diese bestehen aus
einer Reihe einzelner Files mit gewissen Zusatzinformationen. Die Steuersprache hat
dann zwischen dem Zugriff auf die Datei als Ganzes und dem Zugriff auf einzelne Files
zu unterscheiden. Besser ist die Losung (des DEC-VAX-VMS-Systems), den Zugriff
auf Einzelfiles bei segmentierten Dateien nicht allgemein zu erlauben, sondern nur ein
spezielles Programm (“librarian”) die Datei als Ganzes behandeln zu lassen, um neue
Einzelfiles aufzunehmen oder alte zu entfernen.

Ein weiterer Fall ergibt sich bei Spezialformaten der Datei-Speicherung, die zum Zwecke
der schnellen und platzsparenden Anfertigung von Sicherheitskopien entwickelt wurden.
Auch diese erfordern spezielle Kommandos zu ihrer Behandlung, die hier aber ignoriert
werden.

11.3.11 Namensgebung fiir Dateien

Die Organisationsform des Datei-Systems hat Auswirkungen auf die Art der Namensge-
bung fiir Dateien, weil der Datei-Name natiirlich eine moglichst einfache Identifizierung
der Datei im Datei—System ermdglichen soll. Dies ist bei Zentralkatalogisierung ganz
einfach: die Namensgebung braucht nicht besonders gestaltet zu werden, weil ohne-
hin jede Datei im Zentralkatalog gesucht werden mufl und gefunden werden kann. Bei
baumorientierter Organisation ist ein Katalog anzugeben; dies impliziert bei Daten-
triiger-orientierten Systemen zumindestens auch die Angabe des Gerits. Ubrigens ist
auch hier die Nomenklatur nicht eindeutig: MS-DOS unterscheidet den Zugriffspfad
(den Weg durch die Baumstruktur des Datei-Systems) vom eigentlichen Datei-Namen
(der einen Katalog voraussetzt), wihrend andere Systeme beides zusammenwerfen und
dann von einem “vollstdndigen Datei-Namen” sprechen.

Weil der zum Zugriff auf eine Datei notige Name sehr lang werden kann, hat man sich
in modernen Betriebssystemen effiziente Mechanismen zur Behandlung von Dateinamen
ausgedacht:

11.3.11.1 Default Directory. Man kann in der Regel einen Katalog vereinbaren,
der stets implizit gemeint ist und dessen Name bei Angabe von Dateinamen nicht explizit
immer wieder hingeschrieben werden muf} ( “default directory”).

11.3.11.2 Qualifier. Um den Umgang mit Dateinamen zu vereinfachen, wird bei
modernen Systemen der Datei-Name durch Qualifier verldngert (analog zum Field-
Descriptor beim Record-Typ in PASCAL, vgl. Abschnitt 8.8). Dies kann einerseits zur
Kennzeichnung nachgeordneter Kataloge dienen oder Varianten einer Datei beschreiben.
Fiir den letztgenannten Fall werden in Tabelle 15 die gingigen Qualifier angegeben. In
vielen Kontexten werden dann die Standard—Qualifier implizit angenommen und brau-
chen nicht sperzifiziert zu werden.
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H Datei—Art ‘ typische Qualifier H
COBOL-Programm .COB
FORTRAN-Programm .FOR
PASCAL-Programm .PAS, .p
Assembler—Programm (MACRO) | .MAC, .MAR
Compiler—Output .0BJ
= Linker-Input
= Objektfiles
ausfithrbare Programme .EXE, .out
Datenfiles .DAT
Kommandoprozeduren .COM, .BAT
Directory—File .DIR
Editor—Input .EDT
Text—Datei .TXT
Bibliothek .LIB
Objekt—Modul-Bibliothek .0LB
Druckliste .LIS, .PRN
Liste nach LINK .MAP
=object module map
Batch—Ausgabe = Logfile .LOG

Tabelle 15: Qualifier

11.3.11.3 Versionsnummern. Ferner werden oft von hiufig verdinderten Dateien
mehrere Versionen gleichzeitig existieren (allein schon aus Datensicherungsgriinden).
Diese werden dann durch Versionsnummern gekennzeichnet. Implizit wird stets auf der
neuesten Version gearbeitet.

11.3.11.4 Jokerzeichen. Will man mehrere Dateien mit &hnlichen Namen durch
ein Systemkommando behandeln, so kann man durch Verwendung von Jokerzeichen
(“wildcards”) siamtliche Dateien ansprechen, die in das mit Jokerzeichen gebildete Na-
mensschema passen. Dazu gibt es zwei Varianten: man kann entweder Einzelzeichen oder
eine ganze Zeichenkette durch einen Joker ersetzen, und es werden dazu zwei verschie-
dene Jokerzeichen definiert (z.B. % und * in VMS, ? und * in MS-DOS). Durch das
Kommando

PRINT *.DAT

konnen beispielsweise alle Dateien des aktuellen Katalogs, die den Qualifier .DAT haben,
ausgedruckt werden.

Beispiel 11.3.11.5. Die Datei mit dem Urtext dieses Buches hatte den Namen

WORK : [SCHABACK . INFO.TEX] SKRIPT.TEX; 34
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im VMS-Betriebssystem auf einer DEC VAX 11/780. Dabei bezeichnet WORK: einen logi-
schen Namen, der auf eine Winchester—Platteneinheit mit physikalischem Namen DRA4 :
zeigt. Auf dem Wurzelkatalog des offentlichen Volumes auf diesem Gerit beginnt die
Suche nach der Directory [SCHABACK.INFO.TEX] iiber die zwei Directories [SCHABACK]
und [SCHABACK.INFO]. Man sieht, wie durch die Qualifier .INFO und .TEX der Weg
durch die Baumstruktur der Directories beschrieben wird.

Der eigentliche Dateiname ist dann SKRIPT mit dem Qualifier . TEX, der angibt, daf} es
sich um einen Quelltext fiir das Textverarbeitungssystem TEX (genauer : IXTEX) handelt;
die nachgestellte Versionsnummer 34 steht hinter dem Semikolon. O

Beispiel 11.3.11.6. In verschiedenen Steuersprachen wird ein PASCAL-Testprogramm
mit dem Dateinamen TEST als Datei TEST.PAS eingerichtet, um darauf hinzuweisen, daf
es sich um eine Datei mit PASCAL-Text handelt. Nach der Ubersetzung durch einen
Compiler wird in der Regel nur der Qualifier fiir das Ausgabefile verdndert, um an-
zuzeigen, dafl es sich nur um eine Variante der Datei TEST handelt: man verwendet
z.B. TEST.0BJ als Dateinamen. Nach dem Linken (dem Verbinden des iibersetzten Pro-
gramms mit externen Prozeduren und mit Betriebssystemroutinen, die seine Umgebung
bilden), entsteht ein “ausfiihrbares” Programm TEST.EXE. Die Daten, die das Programm
TEST bei seinem Lauf benotigt, konnten TEST.DAT genannt werden, um die Zugehorigkeit
zum Programm TEST zu dokumentieren. O

11.3.11.7 Knotennamen. Bei vernetzten Systemen kann man oft auch auf Dateien
zugreifen, die auf anderen Rechnern abgelegt sind. Im einfachsten Fall (z.B. bei der
Kommunikationssoftware DECNET zwischen DEC—Rechnersystemen) wird dann dem
Dateinamen noch ein “Knotenname” (node name) vorangestellt, der das betreffende
Computersystem (“Netzknoten”, node) identifiziert.

Aufgabe 11.3.11.8. Fiir einen geeigneten Datentyp Wort, der Zeichenketten vom
Grundtyp CHAR beschreibt, gebe man eine Funktionsprozedur

Match (X, Y : Wort) : BOOLEAN

an, die genau dann TRUEF liefert, wenn die Worte X und Y gleich sind, wobei in X die
Jokerzeichen % bzw. * fiir ein unspezifiziertes Zeichen bzw. fiir eine eventuell leere Folge
unspezifizierter Zeichen vorkommen konnen. Das Wort Y enthalte keine Jokerzeichen.
([

11.4 Standardoperationen auf Dateien
11.4.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Operationen, die von Betriebssystemen auf
Dateien ausgeiibt werden, kurz zusammengestellt.

Manche Operationen beziehen sich auf spezielle Umsténde, etwa das Vorhandensein
von Volumes oder das Vorliegen eines Katalogs. Diese Operationen werden vorldufig
zugunsten der allgemeinen File-Operationen zuriickgestellt.
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11.4.2 Syntax

Im folgenden stehen die Symbole Filename, Geratename, Volumename und Directoryname
fiir spezielle, vom betreffenden Betriebssystem in ihrer Syntax abhingige Namen fiir die
entsprechenden Objekte.

11.4.3 Erzeugen neuer Dateien

Diese Operation tritt in drei verschiedenen Zusammenhingen auf:

1. wenn direkt auf der Standardeingabe vorliegende Daten das File bilden sollen oder

2. wenn eine (noch leere) Datei mit bestimmtem Zweck (z.B. als Katalog oder als
Programmbibliothek) eingerichtet werden soll und eine gewisse spezielle Vorberei-
tung dazu notig ist oder

3. implizit, etwa wenn eine andere Operation Ausgabedaten hat, die irgendwo ab-
gelegt werden miissen und dann das Betriebssystem selbstéindig eine neue Datei
(mit einem fiir den Benutzer leicht rekonstruierbaren Namen) anlegt (z.B. nach
einer Programmiibersetzung oder nach wiederholtem Editieren).

Der dritte Fall tritt in der Steuersprache nicht direkt in Erscheinung, ist aber der héufig-
ste. Der erste Fall ist seit dem Auftreten der Dialogverarbeitung mit Editoren selten
geworden; 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 in
der Regel nur im Batchbetrieb auf. Der zweite Fall ist naturgemifl nicht einfach allge-
meingiiltig zu beschreiben, da er von vielerlei Umstédnden des jeweiligen Betriebssystems
abhéngt.

11.4.3.1 Neue Dateien aus dem Eingabestrom. Hier setzt man einfach vor und
hinter die Daten, die das File bilden sollen, ein entsprechendes Steuerkommando. Ein
Problem entsteht dann, wenn die Daten Dinge enthalten, die als Daten gemeint sind,
aber als Steuerkommandos mifiverstanden werden kénnen. Dann ist sicherzustellen, daf
das System diese Daten nicht als Kommandos interpretiert.

11.4.3.2 Erzeugung spezieller Dateien. Zum Erzeugen von Directories werden
in der Regel spezielle Kommandos verwendet, wie z.B.

CREATE/DIRECTORY Directoryname

im VMS-System oder
MKDIR Directoryname

in UNIX und MS-DOS (MaKe DIRectory) .

Das Zerstoren geschieht entweder mit dem reguliren DELETE-Kommando (in VMS,
siehe unten) oder mit einem Spezialkommando, etwa

RMDIR Directoryname

in MS-DOS und UNIX (ReMove DIRectory).
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11.4.4 Kopieren

Das Kopieren von Dateien wird bewirkt durch

COPY Filename Filename

wobei normalerweise der erstgenannte File-Name das Quell-File (“source”) und der
zweite Name das Ziel-File (“destination”) angibt. H&ufig impliziert das Kopier—
Kommando im Falle eines nicht existierenden Ziel-Files dessen automatische Erzeugung.

11.4.5 Lo6schen

Das Loschen von Dateien erfolgt durch

DELETE Filename

wobei manchmal noch spezielle Anforderungen gestellt werden (etwa Angabe des kom-
pletten Dateinamens), um irrtiimliches Loschen zu vermeiden.

11.4.6 Umbenennung

Das Kommando

RENAME Filename Filename

sorgt fiir das Umbenennen von Dateien, wobei normalerweise der erstgenannte File—
Name der durch den zweiten zu ersetzende ist.

11.4.7 Operationen auf Geriten und Volumes

11.4.7.1 Geratezugriff. Das exklusive Zuweisen eines Gerites an einen Benutzer-
prozef geschieht im VMS-System durch das Kommando

ALLOCATE Geratename

In anderen Systemen ist der exklusive Zugriff hdufig vermischt mit anderen Operationen,
die weiter unten beschrieben werden.

Die Umkehrung des ALLOCATE ist das DEALLOCATE, wodurch ein Gerét wieder freigegeben
wird.

Der Geratename braucht dabei nicht immer eindeutig ein bestimmtes Gerét zu kennzeich-
nen; man kann etwa bei mehreren vorhandenen Bandgeriten ein beliebiges verfiighares
Geridt aus einer Gerédtegruppe durch ein ALLOCATE mit geeignetem Operanden beanspru-
chen und dann mit dem vom System zugewiesenen speziellen Gerét arbeiten. Dies ist
besonders wichtig, weil der Benutzer nicht von vornherein weify, welches Gerit gerade
frei ist.

Im UNIX—System sind Gerite spezielle Dateien; exklusiv zu nutzende Geréte sind wie
“private” Dateien, die immer nur einem Benutzer offenstehen.
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11.4.7.2 Volume—Zugriff. Ist ein Gerdt mit exklusivem Zugriff und Volume-
Struktur dem Benutzer zugewiesen, so kann dieser verlangen, dafl ein spezielles Volume
aufgelegt wird, indem das Kommando

MOUNT Geratename Volumename

gegeben wird. Dazu sind spezielle Optionen zu formulieren (z.B. ob das Volume “public”
oder “private” sein soll, welcher Art das “Label” ist etc.).

Ein MOUNT setzt ein ALLOCATE natiirlich voraus; wenn dieses fehlt, wird es automatisch
erginzt. Die inverse Operation zu MOUNT ist

DISMOUNT Geratename

und dabei braucht natiirlich kein Volume mehr spezifiziert zu werden. Das Gerét bleibt
nach dem DISMOUNT in exklusivem Zugriff, wenn vor dem MOUNT ein explizites ALLOCATE
gefordert wurde; der Benutzer kann dann durch ein neues MOUNT auf demselben Geriit ein
anderes Volume verlangen. Dies ist wichtig bei Verarbeitung mehrerer Binder oder Dis-
ketten nacheinander auf dem gleichen Gerét. Ist dagegen aber ein MOUNT ohne ALLOCATE
verlangt worden, so wird automatisch der implizite exklusive Zugriff nach dem DISMOUNT
wieder aufgehoben und andere Benutzer kénnen einen exklusiven Zugriff auf das Gerét
beanspruchen.

Im UNIX-System gibt es das Befehlspaar

mount Geratename Directoryname

und

umount Geratename

wobei Geratename ein Datei—Name ist, der fiir das Gerit steht und Directoryname der
Katalog auf dem aufzulegenden Volume ist. Ein ALLOCATE bzw. DEALLOCATE ist iiber die
Exklusivitédt der Benutzung automatisch impliziert.

Aufgabe 11.4.7.3. Man schreibe ein PASCAL-Programm, das auf primitive Weise
die Verwaltung eines Datei-Systems modelliert. “Dateien” mogen aus einem Namen
von 4 Zeichen und einem “Inhalt” von 10 Zeichen bestehen. Das Programm akzeptiert
in einer Schleife, die durch das Kommando END beendet wird, in beliebiger Reihenfolge
die Kommandos

DIR
listet alle bekannten Dateinamen.
EDI File

definiert eine (eventuell neue) Datei mit Namen File und erwartet dann die 10 Zei-
chen des Datei—Inhalts. Falls File vorhanden ist, wird der alte Inhalt {iberschrieben.

PRI File

priift, ob File vorhanden ist, gibt bei Miflerfolg eine Fehlermeldung aus und gibt
bei Erfolg den Inhalt der Datei aus.
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DEL File

priift, ob File vorhanden ist, gibt bei Miflerfolg eine Fehlermeldung aus und zerstort
bei Erfolg die Datei (Namen und Inhalt).

COP Filel File2

priift, ob Filel vorhanden ist, gibt bei Mif}erfolg eine Fehlermeldung aus und kopiert
bei Erfolg den Inhalt von Filel in die Datei File2. Letztere wird neu angelegt, wenn
sie noch nicht existiert.

END

beendet das Programm.

O

Aufgabe 11.4.7.4. Man erweitere das Programm der vorigen Aufgabe dahingehend,
dafl zu Beginn von einem externen Textfile ein schon existierendes “Datei-System”
gelesen wird, das nach dem END in verdnderter Form wieder extern abgelegt wird. O

Aufgabe 11.4.7.5. Das Programm der beiden vorigen Aufgaben soll um eine baumarti-
ge Directory—Struktur erweitert werden. Es arbeitet mit unverdnderter Benutzerschnitt-
stelle auf je einer Directory (zu Beginn auf einer default directory USER). Directorynamen
haben 4 Zeichen; man behandelt Directories durch die neuen Kommandos

MKD Directoryname

definiert eine neue Directory und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn der Directo-
ryname schon existiert.

RMD Directoryname

zerstort eine alte Directory und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn der Directory-
name nicht existiert oder wenn die zu zerstorende Directory entweder noch Dateien
oder noch Directories enthilt.

UPP Directoryname

setzt die neue Directory als default directory ein. Diese muf} eine schon vorhandene
Directory in der aktuellen Directory sein. Es erfolgt eine Fehlermeldung, wenn der
Directoryname nicht existiert.

DWN

geht im Directory-Baum down, d.h. zur néichstniedrigeren Ebene zuriick. Dieses
Kommando ist nicht auf der Wurzel-Directory USER erlaubt.

und erweitert die Ausgabe von DIR um eine Liste der von der laufenden Directory aus
mit UPP erreichbaren Directories. O

Aufgabe 11.4.7.6. Mit dem Programm der vorigen Aufgabe kann man z.B. nicht
zwischen Dateien verschiedener Directories einen Kopiervorgang durchfithren. Deshalb
lasse man statt der bisherigen vierbuchstabigen Dateinamen jetzt die Syntax

KompletterDateiname = { Directoryname “.” } Filename «



248 11 BETRIEBSSYSTEME UND STEUERSPRACHEN

zu. Ist der erste Directoryname nicht USER, so wird die Folge der Directorynamen so
interpretiert, dafl sie von der default directory ausgeht; in jedem Falle beschreibt sie
eine Kette von Unter—Directories (Zugriffspfad). O

Aufgabe 11.4.7.7. Mit der Prozedur aus Aufgabe 11.3.11.8 implementiere man die
Zuléssigkeit von Jokerzeichen in Datei—und Directorynamen bei einigen der Kommandos
des Datei-Systems. O

11.4.8 Operationen auf Directories

11.4.8.1 Daten von Dateien. Der Benutzer kann Daten von Dateien (Name,
Lange, Organisationsform, Zugriffsrechte usw.) aus Katalogen abrufen und damit die
Ubersicht {iber die vorhandenen Dateien behalten. Dies geschieht mit

DIR Filename

in MS-DOS und VMS, wobei DIR die Kurzform von DIRECTORY ist. Die Verwendung
von Jokerzeichen in Filename ist fiir grofle Directories sehr hilfreich, weil man dann
spezielle Untermengen von Dateien erfassen kann; wenn man das Argument Filename
ganz wegliflt, erhilt man Angaben iiber alle Dateien des aktuellen Katalogs.

11.4.8.2 Aufrdumen. Der Mechanismus der automatischen Erzeugung neuer Da-
teien fiihrt leicht zu Unmengen iiberfliissiger, weil veralteter Dateien. Deshalb gibt es di-
verse Hilfen zur Reorganisation von Directories. Ein Beispiel ist das Kommando PURGE,
das im VMS-System automatisch alle dlteren Versionen der Dateien einer Directory
zerstort.

11.4.9 Datei—Ausgabe

Komplette Dateien kann man durch spezielle Kommandos drucken (z.B. durch

PRINT Filename

oder auf dem Bildschirm anzeigen, z.B. durch

TYPE Filename.

Der letztere Fall ist selten, weil man meistens zu diesem Zweck ein Editorprogramm auf-
ruft; im ersten Fall wird ein Druckauftrag in eine Warteschlange gesetzt. Die exklusive
Vergabe des Druckers an einzelne Benutzer ist durch die Verwaltung von Druckwarte-
schlangen innerhalb des Betriebssystems {iberfliissig und wird meistens verboten.

11.4.10 Logische Namen

11.4.10.1 Datenwege. Wenn ein Programm (hier ist kein Systemkommando ge-
meint) auf einer Datei gewisse Operationen ausfiihren will, so muf3 das Betriebssystem
eine logische und eine physikalische Verbindung herstellen zwischen dem Programm und
der physikalischen Datei. Dies hat spétestens zu Beginn des eigentlichen Programmab-
laufs zu geschehen (wihrend der Programmiibersetzung ist dies noch nicht nétig). Eine
solche Verbindung heifit Datenweg (“data path”); dessen physikalische und logische
Ebene sind zu unterscheiden.
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11.4.10.2 Logische Namen. Der Benutzer verwendet in seinem Programm (man
nehme der Einfachheit halber ein PASCAL-Programm an) gewisse selbstgewihlte Na-
men fiir Dateien, die zundchst nur programminterne Bedeutung haben, denen aber beim
Ablauf des Programms bestimmte physikalische Dateien in der “Auflenwelt” entsprechen
miissen, deren Namen fiir das Betriebssystem aber womoglich ganz anders aussehen. Dies
ist sofort klar, denn PASCAL kennt z.B. keine Geréite und keine Volumes, die fiir das
Betriebssystem aber eventuell einen wichtigen Bestandteil des Dateinamens oder des
physikalischen Zugriffsweges ausmachen. Ferner wird ein Programm, das eine Kunden-
datei verarbeitet und verdndert, diese immer mit demselben Namen ansprechen, obwohl
das Betriebssystem allein schon aus Griinden der Datensicherung die Version von gestern
von der von heute namentlich unterscheiden mu$.

Man hat also den logischen Namen, den ein Programm fiir eine Datei intern verwendet,
von dem physikalischen Namen, den das Betriebssystem fiir eine physikalische Datei
vergibt, streng zu trennen. Dabei kann auch das Betriebssystem noch eine Ebene logi-
scher Namen haben (z.B. fiir die Standardwege zur Ein— und Ausgabe). Beispielsweise
verbindet das VMS-System das vordefinierte PASCAL-Textfile mit dem logischen Na-
men INPUT auf Betriebssystemebene mit dem logischen Datenweg SYS$INPUT, der im
Falle des interaktiven Betriebs zwischen dem Benutzerprozef3 und einem Terminal mit
einem bestimmten physikalischen Namen (z.B. TTA6) eingerichtet ist.

11.4.10.3 Definitionen. Der Benutzer mufl unter Zuhilfenahme des Betriebssy-
stems vor dem Ablauf seiner Programme die Verbindungen aufbauen, die seine logischen
Dateinamen mit den physikalischen des Betriebssystems verkniipfen, wenn diese nicht
durch gewisse Konventionen bereits definiert sind.

Auf Sprachebene kann das Herstellen dieser Namenséquivalenz auf verschiedene Weise
geschehen. Das VMS-System verwendet ein explizites Kommando

DEFINE LogischerName PhysikalischerName

und in anderen Systemen enthalten die Kommandos zur Definition von Dateien
héufig eine dhnliche Namenszuweisung (z.B. das DD-Statement der IBM—Mainframe—
Steuersprache oder das ASG-Statement des UNISYS-Betriebssystems EXEC 1100).

In MS-DOS und im UNIX-System gibt es den Unterschied zwischen logischen und physi-
kalischen Namen nicht; dort existieren aber Standard-Datenwege zur Ein— und Ausgabe,
die sich auf andere Geréte umleiten lassen und deshalb wie logische Dateinamen wirken.
Ansonsten hat dort der Programmierer durch geeignete Namensgebung innerhalb seines
Programms fiir die richtige Korrespondenz zwischen Programm— und Betriebssysteme-
bene zu sorgen. Dies kann in verschiedenen PASCAL-Dialekten durch eine vordefinierte
Prozedur OPEN mit diversen systemabhingigen Parametern geschehen, die gleichzeitig
den Zugriffsweg aufbaut (siehe Abschnitt 11.4.11.1).

11.4.11 Aufbau von Datenwegen

Ist die Namensbeziehung hergestellt, so ist keineswegs der physikalische Verbindungsweg
zwischen dem Programm und der gewiinschten Datei aufgebaut. Es ist nur klar, welche
Datei des Betriebssystems gemeint ist.
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Auf Betriebssystemebene ist der Aufbau des physikalischen Datenweges normalerweise
gesondert durchzufiihren. Dabei ist z.B. zu priifen, ob die Datei iiberhaupt benutzt
werden darf, ob das Gerét allocated und das Volume mounted ist usw.

Leider vermischen viele Betriebssysteme die nétigen Operationen in undurchsichtiger
Weise, und deshalb ist eine allgemeine Darstellung problematisch.

11.4.11.1 Eroffnen von Dateien. Den Aufbau eines physikalischen Datenweges
zwischen einer “physikalischen” Datei auf Betriebssystemebene und einer “logischen”
Datei auf Programmebene (dabei kann das Programm selbst ein Bestandteil des Be-
triebssystems sein) bezeichnet man oft auch als “Eroffnung” der Datei. Dies gilt auch
fiir physikalisch noch nicht vorhandene und neu anzulegende Dateien.

Das Eroéffnen von Dateien ist hdufig nicht auf der Ebene des Benutzerprogramms sicht-
bar; es wird vom Betriebssystem automatisch erledigt, sobald das Programm einen Da-
teizugriff verlangt. Auf unterer Ebene hat man die Eréffnung aber explizit zu program-
mieren. Dabei gibt man die beabsichtigte Zugriffsart an (z.B. sequentielles Lesen), wenn
nicht eine spezielle Zugriffsart implizit gemeint ist. Bei neu anzulegenden Dateien ist
manchmal auch eine Reihe von Optionen moglich, die sich auf die Organisationsform
und die Speichertechnik beziehen.

Viele Compiler fiir Programmiersprachen kennen eine vordefinierte OPEN-Prozedur,
mit der man Datenwege zu externen Dateien aus Programmen heraus er6éffnen kann,
wobei wichtige Daten iiber das zu eroffnende File als Parameter iibergeben werden
konnen (z.B. physikalischer Dateiname, Organisationsform, Zugriffsart).

11.4.11.2 Abschlieflen von Dateien. Die komplementire Operation zum Eroff-
nen ist das “Abschliefflen” einer Datei; dabei wird der Datenweg abgebaut, und die Datei
hat keine Verbindung mehr zu irgendeinem Benutzer.

Auch das Abschlielen ist hiufig eine implizite Operation; manche Compiler kennen eine
vordefinierte CLOSE-Prozedur, bei der man viele Parameter angeben kann (z.B. fiir
automatisches Zerstoren der Datet).

11.5 Komplexere Operationen und Verarbeitungsfolgen
11.5.1 Editieren

Dies ist die heute vorherrschende Methode, neue Dateien zu erzeugen. Dabei wird ein
Programm (Editor) benutzt, der mit dem Benutzer im Dialog steht und die Datei aus
den Benutzereingaben aufbaut.

Der Editor muf} natiirlich unterscheiden kénnen zwischen Eingabedaten fiir die Datei
und Steuerkommandos fiir sich selbst. Dies geschieht entweder durch Umschalten des
“Status” des Editors (“Eingabestatus” versus “Kontrollstatus”) oder durch Funktions-
tasten oder durch Meniimasken, die stindig auf dem zugehorigen Bildschirm mitgefiihrt
werden und durch Cursorpositionierung mittels Tastatur oder “Maus” zur Steuerung
dienen.
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Ferner unterscheidet man zeilenorientierte von blockorientierten Editoren. Erstere ar-
beiten stets auf Zeilenbasis und erfordern vom Benutzer eine Fiihrung von Zeile zu
Zeile durch entsprechende Positionierung. Dann wird die Zeilennumerierung zu einem
Problem (wegen der Einschiibe), und lingere Editiervorginge erfordern zwischenzeitli-
ches Renumerieren. Diese noch an der Lochkartentechnologie orientierten Editoren sind
zur Zeit weitgehend ersetzt durch blockweise arbeitende, die dem Benutzer stets einen
“Block” von Records aus der Datei auf dem Bildschirm anzeigen und dann ein freies
Eingeben und Korrigieren des angezeigten Schirminhalts erlauben. Der Bildschirm wirkt
wie ein Fenster, das {iber die Datei durch Cursorpositionierung bewegt werden kann und
auch nach Einfiigungen und Streichungen stets den aktuellen Zustand der Datei anzeigt.
Dann sind Kontrollbefehle (z.B. zum Suchen von Textstellen in anderen Teilen der Da-
tei) entweder durch spezielle Tasten einzugeben oder man hat andere Bildschirmfenster
(windows), die nicht Teile der Datei, sondern ein Menii von Steuerkommandos anzeigen,
und auf denen man die gewiinschten Steuerbefehle ebenfalls durch Cursorpositionierung
anwéhlen kann.

Das Befehlsrepertoire von Editoren kann sehr umfassend sein:
e Suchen von Textstiicken in der Datei,
e Ersetzen bestimmter Textstiicke durch andere,
e Verschieben oder Streichen ganzer Abschnitte,
e Einfiigen von Teilen “fremder” Dateien,
e Verschiedene Schriftarten,
e Eingebaute Graphikmoglichkeiten,
e Paralleles Editieren mehrerer groflerer Texte,

e Hilfen zur “Rettung” von Dateien, deren Editierung durch Systemzusammenbruch
oder Benutzerfehler irregulér abgebrochen wurde,

e Umkodieren von Texten,

e Veriandern von Datei-Formaten.

11.5.2 Textverarbeitung

Weitergehende Operationen als Editoren fiihren die Textverarbeitungsprogramme
aus. Sie haben in der Regel zwar eine Editorkomponente zur Eingabe und Verdnderung
von Daten, sorgen aber unter anderem auch fiir eine speziell strukturierte und dsthetisch
befriedigende Druckausgabe.

Bei kommerziell orientierten Systemen steht dabei die Herstellung von Geschéftsbriefen
aus Standardbausteinen im Vordergrund; hier wird hiufig eine Benutzerfiihrung durch
ein unvollstindig ausgefiilltes Formular oder eine Meniifiihrung angewendet.

Typische “Features” von Textverarbeitungsprogrammen sind:
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e Automatischer Randausgleich, auch bei Proportionalschrift,
e Automatische Seitennumerierung,

e Automatisches Einriicken von Absitzen,

e Hilfen bei der Silbentrennung und bei der Orthographie,

e Moglichkeiten zur Unterstreichung, Fettdruck etc.,

e Erzeugen von Spezialsymbolen wie v, e, 7, Y, [

e Automatisches Durchzihlen einer mehrstufigen Organisationsstruktur (Kapitel,
Paragraph...),

e Automatische Erstellung eines Inhaltsverzeichnisses,
e Korrekte Formatierung von Fufinoten,
e Indexerstellung durch Steuerzeichen im Text,

e Verschiedene Schriftarten und Graphikmoglichkeiten zur Herstellung von Zeich-
nungen und Tabellen im Text.

Typische Vertreter der Textverarbeitungsprogramme sind:
e WORD fiir Personal Computer
e DSR (DIGITAL’s Standard Runoff) im VMS-System
e nroff troff usw. im UNIX-System.

Eine besondere Rolle spielen Textverarbeitungsprogramme, die parallel zum Eingabe-
vorgang bereits ein exaktes Bild des spiteren Outputs liefern (WYSIWY G-Systeme:
“What You See Is What You Get”). Diese haben den grolen Vorteil, da§ man sofort
das Layout (etwa einer mathematischen Formel) beurteilen kann; sie kénnen dann aber
nicht das Gesamtbild einer Druckseite optimieren, weil sie dazu warten miifiten, bis der
Text der Seite vollsténdig eingegeben ist.

11.5.3 Satzprogramme

So bezeichnet man Systeme, die unter dem Schlagwort “desktop publishing” vermark-
tet werden und jeweils ganze Seiten in einem sehr komfortablen und ansprechenden
Schriftbild inklusive Graphik herzustellen vermogen. Dieser Text wurde mit dem im
wissenschaftlichen Bereich weitverbreiteten Satzsystem TEX von D. Knuth und seiner
Erweiterung KTEX hergestellt.
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11.5.4 Sprachiibersetzung

Ist ein Programm in einer héheren Programmiersprache durch ein Editorprogramm als
Text erstellt (man spricht dann auch von einem Quellprogramm oder einem source
program), so ist dieses Programm in ein niedrigeres Sprachniveau, in der Regel in eine
Vorform der Maschinensprache, den Objekt—Code, zu “iibersetzen”. Dies besorgen die
Compiler, die dann als Ausgabe ein Objektprogramm herstellen.

Das Systemkommando zum Aufruf eines Compilers trigt oft den Namen der zu iiber-
setzenden Sprache; die Parameter des Kommandos bestehen mindestens aus einem Da-
teinamen Filename fiir das Quellprogramm, aber es sind in der Regel noch viele andere
Optionen (z.B. das Ausdrucken des Maschinencodes) moglich. Die Qualifier der Datein-
amen werden, wie oben schon dargestellt wurde, bei Bedarf automatisch ergénzt.

11.5.5 Linken

Hier wird unter anderem einem iibersetzten Programm (dem Objektprogramm) seine
“Umgebung” mitgegeben, die aus externen Prozeduren und diversen Unterprogrammen
aus unteren, dem Benutzer unbekannten betriebssystemnahen Ebenen besteht. Das
Ergebnis ist ein direkt durch maschinelle Interpretation ausfiihrbares Programm (ein
load module in IBM—Sprechweise, ein image bei DEC), das in der Regel den Qualifier
.EXE (EXEcutable) bekommt.

Die Kommandos zum Linken (manchmal auch Binden oder Laden genannt) haben oft
den Namen LINK (manchmal auch MAP). Die eventuell erzeugte Liste (mit Qualifier .MAP)
liefert eine Ubersicht des Programms auf Maschinenebene (“module map”), insbesondere
im Hinblick auf den Speicherbedarf.

11.5.6 Ausfithren

Das Ausfithren eines fertig “gelinkten” Programms geschieht durch ein RUN— oder
EXECUTE-Kommando.

11.5.7 Verarbeitungsfolgen fiir Dateien

11.5.7.1 Programmentwicklung. Die oben schon beschriebene Verarbeitungsfol-
ge “Compilieren—Linken—Ausfiihren” wiederholt sich im Fehlerfall mehrfach. Sie hat
beispielsweise im VMS-System die Form

$ EDIT/EDT TESTPROG.PAS
(Editieren)

$ PASCAL/LIST TESTPROG
$ PRINT/DELETE TESTPROG
$ LINK TESTPROG

$ RUN TESTPROG
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Das dritte Kommando dient zum Druck (und nachfolgender Zerstorung) der Ausgabe-
liste TESTPROG.LIS des Compilationslaufs. Man sieht, dafl bis auf das erste Kommando
keine Qualifier notig sind. Nach dieser Kommandofolge existieren Dateien

e TESTPROG.PAS (Quellprogramm)
e TESTPROG.0BJ (Objektmodul)

e TESTPROG.EXE (ausfiihrbares Programm)

und bei mehrfachem Durchlaufen gibt es davon mehrere Versionen. Durch Aufraumungs-
arbeiten hat man dann fiir Ordnung zu sorgen.

Natiirlich kann man eine solche Folge von Kommandos auch als ein “Makro”-Kommando
ansehen, das TESTPROG als speziellen Aktualparameter hat, im Prinzip aber fiir alle
Dateinamen analog ablduft. Dies wird durch die unten noch zu schildernden Komman-
doprozeduren auch tatséchlich geleistet: man kann aus ganzen Kommandoprozeduren
mit diversen Parametern neue Kommandos erzeugen und so beispielsweise ein neues
Kommando PASGO definieren, das die letzten vier Kommandos der obigen Folge als

PASGO TESTPROG
abkiirzt.

11.6 Prozesse
11.6.1 Uberblick

Wihrend in einem Programm in einer hheren Programmiersprache der Befehl die klein-
ste ausfithrbare Operationseinheit ist, hat man in Betriebssystemen den Prozef3 als
“smallest schedulable entity”. Dabei besteht ein Prozef einerseits aus einer durch In-
terpretation ausfiihrbaren Menge von Befehlen, auf der ein Kontrollzeiger den jeweils
auszufithrenden Befehl anzeigt und andererseits aus der “Umgebung” dieser Befehls-
menge (process context).

Der Ablauf von Prozessen wird durch andere Prozesse (des Betriebssystems) gesteuert
(process control, scheduling of processes). Die steuernden Prozesse konkurrieren mitein-
ander und mit gesteuerten Prozessen anderer Benutzer; es ergibt sich ein héchst komple-
xes Muster wechselseitig voneinander abhingiger Prozesse. Beispielsweise bewirkt jede
Ein— und Ausgabe auf grofleren Anlagen eine vom Benutzer unbemerkte Aktivierung an-
derer Prozesse, die teils synchron, teils asynchron zum eigentlichen Benutzerprogramm
ablaufen.

Es ist klar, daf hier Regelungen zur Sicherung eines storungsfreien Betriebes notig sind;
dies wird durch globale Interrupt—Strukturen, mit ausgefeilten Prioritdtsebenen und
durch diverse interne Prozelwarteschlangen erreicht.

Die Steuerung von Prozessen ist also wieder ein Prozef, und man kommt in einen infini-
ten Regref}, wenn man diese Kette weiter fortsetzt. Deshalb sind alle Prozesse eingebettet
zu denken in einen universellen Prozef}, der nicht weiter einer Steuerung bedarf. Die-
ser ist in der Regel der innerste Kern des Betriebssystems; er erzeugt aber nach Bedarf
Tochterprozesse, die ihm gewisse, nicht allzu kritische und vor allem benutzerspezifische
Aufgaben abnehmen, beispielsweise die Analyse von Steuersprachenkommandos.
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11.6.2 Auftrige

11.6.2.1 Definition. Die meisten Systeme kennen eine iiber dem Prozef} liegende
Einheit, die als Auftrag (“job” bei IBM oder “run” bei UNISYS) bezeichnet wird.
Sie besteht in der Regel aus einer Folge von Steuersprachenkommandos, die von einem
Benutzer als Gesamtleistungsanforderung an die Maschine gegeben wird und sich intern
in diverse Prozesse (sequentiell oder parallel) aufspalten kann. Sie ist dem Benutzer
zugeordnet und bildet die Grundlage fiir die Leistungsabrechnung.

Da der Auftrag im wesentlichen nur eine verwaltungstechnische Angelegenheit ist, wird
er nur in diesem Abschnitt behandelt und spéter zugunsten der Behandlung von Pro-
zessen ignoriert.

11.6.2.2 Dialog— und Batchbetrieb. Auch fiir Auftrige als abrechnungstechni-
sche Einheiten gilt die im Abschnitt 11.2.3 dargestellte Unterscheidung von Dialog— und
Batchbetrieb: man spricht daher von Dialog— und Batchauftrigen.

11.6.2.3 Hintergrund. Bei Dialogbetrieb werden hédufig komplette Dateien aus
Steuersprachenkommandos erstellt und dann als separater Proze vom Dialogauftrag
als Hintergrundprozef3 gestartet. Dies entspricht in gewissem Sinne dann der Batch—
Verarbeitung. Der Hintergrundprozef} bleibt mit dem eigentlichen Dialogauftrag verbun-
den; er stellt einen Tochterprozef desselben Auftrags dar. Manche Systeme (z.B. VMS)
kennen Dialog— und Batchauftrige sowie Hintergrundprozesse fiir beide Auftragsarten;
andere (z.B. UNIX) kennen nur Dialogauftréige mit eventuellen Hintergrundprozessen,
wieder andere (z.B. UNISYS EXEC 1100) nur Batch— und Dialogauftrige ohne Hinter-
grundprozesse.

11.6.2.4 Benutzeridentifikation. Wenn sich ein neuer Benutzer zum Dialogbe-
trieb auf Mehrbenutzeranlagen anmelden will, muf} er sich auf einem speziellen Einga-
beweg (in der Regel einem Terminal) durch einen Identifikationsvorgang dem Betriebs-
system zu erkennen geben; dieses aktiviert dann einen Prozef}, der die nachfolgenden
Steuersprachenkommandos durch Interpretation ausfiihrt.

Die Sprachformen zur Abwicklung der Benutzeridentifikation sind uneinheitlich. Zunéchst
ist iiberhaupt die in einem “Schlafzustand” befindliche physikalische Verbindung auf-
zubauen; das Betriebssystem weifl noch nichts von dem potentiellen Benutzer und muf}
zuerst auf eigene Rechnung versuchen, den Kontakt herzustellen. Dazu tippt man ir-
gendwelche Zeichen auf der Tastatur des Terminals ein und hofft auf irgendeine Sy-
stemantwort. Bei vernetzten Systemen mit Vorschaltrechnern erhilt man dann zuerst
eine Anwort des Vorschaltrechners und man muf sich zu dem gewtinschten Zielrechner
“durcharbeiten”.

Dort wird dann in der Regel ein LOGIN-Kommando erwartet (“Einloggen”), das da-
nach die eigentliche Identifikationspriifung startet. Ublicherweise ist dabei mindestens
die Angabe eines dem System bekannten Benutzernamens und eines Pafiwortes erfor-
derlich. Um Mifibrauch durch unbefugte Benutzer zu vermeiden, die durch Beobachten
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berechtigter Benutzer in Kenntnis des Paflwortes gelangt sind, kann man auch die Aus-
wertung eines Algorithmus verlangen, der wie ein PaBwort dem System bekannt ist,
dessen Anwendung auf Zufallsdaten aber eine andere Antwort bei jedem Einloggen er-
fordert.

Die Beendigung eines Dialogauftrages erfolgt durch “Ausloggen” mit Kommandos wie
LOGOUT oder LOGOFF.

11.6.3 Zustidnde von Prozessen

11.6.3.1 Abhingige und unabhingige Prozesse. Wenn ein Prozefl neue Toch-
terprozesse erzeugt, konnen diese unabhiingig vom Mutterprozef (“detached process”,
mit eigener Prozeumgebung) oder als Unterprozefl des Mutterprozesses laufen (“sub-
process”, mit einer Prozeumgebung, die von der des Mutterprozesses abhéingt). Der Un-
terschied tritt krafl zutage beim Ende des Mutterprozesses: Unterprozesse werden dann
ebenfalls beendet (notfalls mit Gewalt), aber “detached processes” laufen unabhingig
weiter.

11.6.3.2 Laufende Prozesse. Ein Prozefl heif}t laufend, wenn der Befehl, auf den
der Kontrollzeiger des Prozesses zeigt, auch tatséchlich ausgefiihrt wird. In einer Einpro-
zessoranlage kann stets nur ein Prozef laufen (sich im Prozefizustand “computational”
oder “executing” befinden). In Mehrprozessoranlagen kénnen mehrere Prozesse gleich-
zeitig laufen.

11.6.3.3 Aktive Prozesse. In Mehrbenutzeranlagen mit einem Prozessor wird der
laufende Prozefl vom Betriebssystem aus einer Reihe von Prozessen ausgewihlt, die im
Prinzip laufbereit sind, aber aus zweierlei Griinden gehindert sind zu laufen:

1. weil sie auf ein Ereignis warten (z.B. auf das Eintreffen externer Daten) oder
2. weil das Betriebssystem sie nicht zum Ablauf ausgewéhlt hat.

Solche Prozesse heiflen aktiv. Es werden oft mehrere aktive und nicht auf Ereignisse
wartende Prozesse bereitgehalten, um ihnen nach festen Regeln anteilige “Zeitscheiben”
(time slices) an der Prozessorleistung zu geben. Die Wartezusténde werden manchmal
noch weiter untergliedert, je nachdem, wieviel Aufwand nétig ist, um den Prozef} in den
“laufenden” Zustand zu bringen.

11.6.3.4 Inaktive Prozesse. Prozesse, die nicht aktiv sind, werden in einer Warte-
schlange bereitgehalten und nach gewissen Regeln aktiviert. Dies entspricht auf Auftrag-
sebene der Warteschlange fiir Stapelauftrige. Die Umgebung inaktiver Prozesse liegt le-
diglich in einer codierten Form auf einem langfristigen Speichermedium vor und ist nicht
direkt durch die Maschine interpretierbar. Das Aktivieren eines Prozesses erfordert des-
halb die Umsetzung des Prozesses mit seiner Umgebung in eine direkt interpretierbare
Form; erst dann liegt ein beweglicher Prozeflzeiger auf einer interpretierbaren Menge
von Befehlen vor.
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11.6.4 Operationen auf Prozessen

11.6.4.1 Standardumgebung. Wenn ein Auftrag beginnt, wird stets auch ein
Mutterprozef} erzeugt; dieser hat wegen des Fehlens vorhergehender Steuerkommandos
stets eine vordefinierte Standardumgebung. Diese kann bei modernen Anlagen benut-
zerspezifisch ausgelegt werden und der Benutzer kann sich in gewissen Grenzen selbst
seine Standardumgebung definieren, indem er ein File von Steuersprachenkommandos
erzeugt, das vom System automatisch bei Beginn jedes Auftrags ausgefiihrt wird und
die Umgebung herstellt (z.B. AUTOEXEC.BAT in MS-DOS oder LOGIN.COM in VMS).

Fiir génzlich neue Benutzer gibt es eine Minimalumgebung, die aus den Standard-
Dateien fiir Eingabe und Ausgabe besteht und einen Arbeitsspeicher (bzw. einen leeren
Wurzelkatalog) bereitstellt.

11.6.4.2 Absetzen von Hintergrundprozessen. Beim UNIX-System kann jedes
Steuerkommando mit einem & (“ampersand”) abgeschlossen werden, und das System
fiihrt dann das Kommando als Subprozefl im Hintergrund aus. Dabei wird die Stan-
dardeingabe am Vordergrundprozefl belassen; der Hintergrundprozefl mufl so formuliert
sein, daf} er keine Daten auf seiner Standardeingabe erwartet (diese wird auf das “null
device” gesetzt).

In diversen Systemen kann man Kommandoprozeduren (Dateien von Steuersprachen-
kommandos) an die Batch-Warteschlange durch ein Kommando

SUBMIT Filename

absetzen, die dann als selbstidndige Auftrige oder “detached processes” durchgefiihrt
werden (sie erhalten die Standardumgebung des Benutzers bei ihrem Start).

Analog zum UNIX-System kann man im VMS-System auch Subprozesse des laufenden
Dialogprozesses als Hintergrundprozefl starten. Statt des Anhéngens eines & bei UNIX
setzt man ein SPAWN/NOWAIT vor das Kommando. Mit der Form

SPAWN/NOWAIT/0QUTPUT=Filename Kommando

kann man die Standardausgabe fiir den Subprozef§ auf eine Datei umleiten und sich diese
spéater ansehen. Der zusitzliche Qualifier /INPUT=Filename erlaubt auch die Umsteue-
rung der Standardeingabe.

11.6.4.3 Beenden von Prozessen. Auf Steuersprachenebene abgespaltene Toch-
terprozesse werden automatisch beendet, wenn der Mutterproze3 beendet wird oder die
Tochterprozesse selbst beendet sind. Sie kénnen durch den Mutterprozef vorzeitig durch
ein spezielles Systemkommando beendet werden.

Das vorzeitige Beenden von unabhingigen Batch—Auftrigen durch Steuerkommandos
hiéngt davon ab, ob der Auftrag bereits ausgefiihrt wird oder sich noch in der Warte-
schlange befindet. Im ersteren Fall verwendet man ein Kommando zum Stoppen eines
laufenden Prozesses, im zweiten mufl man das Betriebssystem dazu bringen, den Auftrag
aus der Warteschlange unerledigter Auftrige zu entfernen.
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11.7 Kommandoprozeduren

Moderne Steuersprachen erlauben das Schreiben sehr allgemeiner und komplexer Pro-
gramme mit allen in hoéheren Programmiersprachen iiblichen Sprachkonstruktionen
(z.B. Variablen, Bedingungen, Schleifen, Unterprogramme, Funktionsprozeduren). Des-
halb wird der Unterschied zwischen hoheren Programmiersprachen und Steuersprachen
immer geringer. Besonders wichtig ist die Moglichkeit, “Unterprogramme” in Form von
speziellen Kommandoprozeduren zu schreiben und diesen Parameter zu iibergeben.

11.7.1 Struktur von Kommandoprozeduren

Kommandoprozeduren werden als Dateien erstellt und gespeichert. Man kann sie sich
einfach als Folge von Steuersprachenkommandos vorstellen.

11.7.2 Aufruf

Sie konnen durch verschiedene Mechanismen zur Ausfiihrung kommen:

1. im Batchbetrieb durch ein Kommando SUBMIT Filename (DEC) bzw. ein Kom-
mando START Filename (UNISYS)

2. im Dialogbetrieb als Subprozef$ : durch SPAWN Filename in VMS bzw. durch Filena-
me & in UNIX

3. als “Unterprogramm” einer anderen Kommandoprozedur : durch @Filename in
VMS bzw. sh Filename (UNIX)

11.7.3 Parameter

In allen Féllen kénnen noch Parameter iibergeben werden, die normalerweise als Li-
ste nach dem Dateinamen folgen. Die Parameter miissen als Formalparameter bei der
Erstellung einer Kommandoprozedur auftreten und in die Programmierung auf Steuer-
sprachenebene eingehen. Dies geschieht einfach dadurch, daf} spezielle Variablennamen
fiir 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 Datei
mit Namen Filename.PAS compiliert, die vom Compiler erzeugte Liste Filename.LIS
druckt und im Falle, daf8 die Compilation erfolgreich war (Warnungen werden toleriert,
Fehler nicht) das Programm “linkt” ist

$ PASCAL/LIST °’P1’
$ PRINT/DELETE °’P1’
$ LINK ’P1°
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Der Parameter P1 muf§ in Apostrophe eingeschlossen werden, weil sonst das Komman-
do PAS eine Datei P1.PAS annehmen wiirde. Die Apostrophe zeigen an, daf} der ein-
geschlossene Text keine Konstante, sondern eine Variable ist, die ausgewertet werden
muf. Der Wert ist der Filename, der beim Aufruf der Kommandoprozedur (die als Datei
PASLINK.COM gespeichert sein moge), durch das Kommando

QPASLINK Filename
impliziert ist. Dieses Beispiel sieht im MS-DOS-Betriebssystem #hnlich aus. O
Aufgabe 11.7.3.2. Man schreibe 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 durch Y ersetzt und einen eventuel-
len Uberlauf der Zeile bei zu vielen Substitutionen meldet. Diese Prozedur modelliert den
Substitutionsmechanismus fiir die Parameter von Kommandoprozeduren. Dabei kann
man die Prozedur aus Aufgabe 8.11.4.7 verwenden. O



260 12 SYSTEMARCHITEKTUR

12 Systemarchitektur

12.1 Uberblick
12.1.1 Logische und physikalische Ebene

Dieses Kapitel enthiilt die Grundlagen des Aufbaus heutiger Computer. Die Darstellung
beschrinkt sich im wesentlichen auf die logische Ebene, da die physikalische Realisie-
rung ein— und derselben logischen Struktur sehr verschieden ausfallen kann, aber fiir
das Verstidndnis der Arbeitsweise der Maschine unerheblich ist. Beispielsweise haben die
Maschinenserien grofier Hersteller sehr verschiedene physikalische Strukturen, wenn man
etwa das schnellste mit dem langsamsten Modell einer Serie vergleicht; die Funktionswei-
se auf der logischen Ebene ist aber fiir alle Modelle dieselbe. Ferner ist die physikalische
Ebene der Maschinenarchitektur einem rapiden technologischen Wandel unterworfen;
die logischen Strukturen entsprechen aber heute immer noch weitgehend dem Modell
der von—Neumann—Maschine aus den vierziger Jahren.

12.1.2 Systemarchitektur

Die logische Interdependenz der einzelnen Komponenten und deren innere logische
Struktur bilden die Architektur eines Computersystems. Diese bestimmt die Eigen-
schaften der Programmierung auf niedrigster Ebene (die Maschinensprache , vgl.
Kapitel 13) unmittelbar. Die Kenntnis der Systemarchitektur ist ferner grundlegend fiir
die Klassifikation und Beurteilung von Computersystemen.

12.1.3 Systemkomponenten

Computersysteme gliedern sich im wesentlichen in vier verschiedenartige Gruppen von
Komponenten:

e Prozessoren (processors, central processing units, CPU’s) fiihren im engeren Sin-
ne die Operationen auf niedrigster Stufe aus. Alle Verarbeitungsvorginge, die nicht
in Prozessoren ablaufen, sind in der Regel vom Typ der reinen Dateniibertragung
oder Speicherung. Hiaufig bezeichnet man mit “Rechnerarchitektur” oder “Maschi-
nenarchitektur” die Architektur des fiir ein System zentralen Prozessors.

e Speicher treten in modernen Systemen in mehreren Ebenen auf (man spricht
auch von Speicherhierarchien):

— Der Hauptspeicher (memory) speichert nicht allzu grofie Mengen von Daten
kurzfristig und mit hoher Geschwindigkeit bei wahlfreiem Zugriff.

— Die Langzeitspeicher (storage devices)
bestehen aus Geréten, die grofle Mengen von Daten langfristig und mit even-
tuell eingeschrinkten Zugriffsmethoden speichern.

e Periphere Gerédte (Peripheral devices oder units) umfassen sowohl Ein— und
Ausgabegerite wie Drucker, Bildschirme, Plotter etc. als auch die oben schon
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erwihnten langsameren Langzeit—Speichergerite (Magnetbidnder, Disketten, Ma-
gnetplatten usw.)

e Datenleitungen zur Verbindung der obigen Komponenten untereinander und mit
anderen Systemen.

Prozessoren und Speicher werden unten im Detail behandelt; vorher sollte aber noch
eine grobe Einteilung der iiblichen Computersysteme erfolgen.

12.2 Klassifikation von Systemen
12.2.1 Von—Neumann—Maschine

Die meisten heute iiblichen Maschinen sind Varianten des schon 1946 von Burks, Gold-
stine und von Neumann vorgeschlagenen Rechnertyps (vgl. Figur 31). Ein zentrales

A

Leitwerk

Y

A

A

Y Y Y

Ausgabewerk——»

Y

Speicherwerk

Y

—— Eingabewerk

A

Rechenwerk

Y

Figur 31: Von-Neumann—-Maschine

Leitwerk bearbeitet alle Maschinenbefehle (Instruktionen), und zwar unabhingig
davon, ob sie der Ein— und Ausgabe oder der eigentlichen Verarbeitung dienen. Ferner
bezieht dieses Leitwerk die Instruktionen sequentiell aus einem zentralen Speicher, der
auch die zu bearbeitenden Daten enthélt, wenn sie vom Eingabewerk in den Speicher
befordert worden sind. Das Leitwerk decodiert die Instruktionen und bewirkt, dafl diese
im Rechenwerk ausgefiihrt werden. Das Leitwerk hat dabei einen Programmzéhler,
der im Sinne des Abschnitts 10.2 ein Kontrollzeiger ist und im Regelfall sequentiell iiber
den Speicher wegbewegt wird. Alle Operationen im Rechenwerk erfordern, dafl die Ope-
randen erst vom Speicher in das Rechenwerk befordert werden miissen, sofern sie sich
nicht schon als Ergebnis vorangegangener Operationen dort befinden.
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Eine Addition zweier Zahlen A und B mit Ergebnis C besteht im von-Neumann—Rechner
aus folgenden Grundoperationen:

e Hole Wert des Operanden A vom Speicher in das Rechenwerk
e Hole Wert des Operanden B vom Speicher in das Rechenwerk
e Berechne Wert von C' = A + B im Rechenwerk

e Wenn C nicht als Operand der néchsten Operation auftritt, beférdere den Wert
von C wieder zuriick in den Speicher.

Dieses Rechnermodell ist in mehrerlei Hinsicht verdndert worden:

1. Der Speicher fungiert hdufig als separate Einheit, die wie ein anderes peripheres
Gerét genutzt werden kann. Insbesondere ist er “auflerhalb” des Prozessors, der nur
noch aus Leitwerk, Rechenwerk und einigen wenigen Speicherplitzen (Registern)
fiir Zwischenergebnisse besteht.

2. Ein— und Ausgabewerke sind selbstindige Einheiten, die nicht auf ein zentrales
Steuerwerk angewiesen sind. Dies gilt allgemeiner fiir alle peripheren Geréte und
das Speicherwerk. Man hat eine Entkopplung zwischen Peripherie und dem zen-
tralen Teil des Systems.

3. Die Steuerung der Dateniibertragung von peripheren Geriten oder dem Rechen-
werk zum Speicher wird durch unabhéngige Steuerwerke fiir die Datenwege gere-
gelt.

4. Es gibt Mehrfach-Rechenwerke fiir die eigentlichen Verarbeitungsaufgaben und
fiir die Ein— und Ausgabe. Ferner arbeiten auch komplette Systeme zusammen
und tauschen Daten und Programme aus.

Diese Verdnderungen betreffen im wesentlichen die Interdependenz der Teile des von—
Neumann-Rechners. Eine Reihe anderer, in der obigen Skizze nicht ersichtlicher Ei-
genschaften der von—Neumann—Maschine ist bis heute unverdndert grundlegend fiir die
Maschinenarchitektur:

e Identifikation von Programm und Daten. Es besteht kein prinzipieller Un-
terschied zwischen Programm und Daten. Im Speicher befinden sich sowohl Steu-
erdaten (als codierte Instruktionen fiir das Leitwerk) als auch Rechendaten (als
Daten fiir das Rechenwerk in Form von Eingabedaten oder Ergebnissen). Insbe-
sondere konnen Steuerdaten intermediéir wie Rechendaten behandelt werden (etwa
bei einer Ubersetzung eines Programms in eine andere Befehlssprache). Dies ist
nicht verwunderlich, weil Algorithmen Nachrichten sind und auf allen Maschinen
nichts anderes als Nachrichten verarbeitet werden.

e Lineare Speicheradressierung. Der Speicher wird eingeteilt in Worte einer
festen Léange; diese werden (implizit) durch Adressen fortlaufend numeriert. Dann
ist der Inhalt jedes Speicherplatzes iiber seine Adresse abrufbar. Insofern stellen
Adressen auf tieferer Ebene eine Realisierung des Konzepts des Zeigers dar.
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¢ Bindung der Operanden an die Operation Die Operationen werden zusam-
men mit ihren Operanden spezifiziert und letztere werden in der Regel durch
Adressen beschrieben (die Operationen stehen auf Referenzstufe im Sinne des
Abschnitts 2.4.4).

e Sequentialitit
Die Operationen werden sequentiell abgearbeitet geméifl ihrer Lage im linear adres-
sierten Speicher (Sprungbefehle zu Instruktionen an anderen Adressen bilden die
einzige Ausnahme). Dies ist eine Folgeerscheinung des linear adressierten Spei-
chers.

12.2.2 Modifizierte von—Neumann—Architektur

Heutige Systemarchitekturen versuchen, die Peripherie vom Prozessor durch Zwischen-
schaltung des Speichers abzutrennen und im Idealfall den Speicher als einziges Binde-
glied zwischen Prozessor und Peripherie anzusehen. Gleichzeitig sollten die Untersysteme
Prozessor—Speicher und Speicher—Peripherie logisch moglichst unabhéngig voneinander
sein (vgl. Figur 32).

Prozessor Speicher
Peripherie
Speicher
Peripherie
[
Peripherie

Figur 32: Modifizierte von-Neumann—Architektur

Im Prinzip bearbeitet der Prozessor dann nur Speicherinhalte und “kennt” keine Ein—
und Ausgabebefehle; die Peripheriegeriite tauschen selbstindig Daten mit dem Speicher
aus und “kennen” keine Prozessorinterventionen. Die Vermeidung von Zugriffskonflik-
ten geschieht dabei durch ein ausgekliigeltes System von Unterbrechungen und durch
geeignete Speicheraufteilungen.

Die physikalischen Realisierungsmethoden fiir ein solches logisches Konzept der System-
architektur gliedern sich in zwei Grundtypen:
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Prozessor Speicher

Inter-
face Bus

Peripherie

Inter-
face

Peripherie

Inter-
face

Peripherie

Figur 33: Bus—Architektur

12.2.2.1 Bus—Architektur. Hier ist physikalisch gesehen ein zentraler Datenweg,
der Bus, das Riickgrat des Systems (siehe Figur 33). Dieser besteht physikalisch aus
einer Anzahl paralleler Leitungen, die alle angeschlossenen Geréte (inklusive des Pro-
zessors und des Speichers) miteinander verbinden. Die Leitungen gliedern sich in drei
Gruppen:

e Datenleitungen
e Adressenleitungen
e Steuerleitungen.

Dabei hat jedes Gerit eine feste oder durch Schalter einstellbare Adresse, deren Lénge
als Bindrwort gerade gleich der Anzahl der Adreflleitungen ist.

Die Ubertragung wird eingeleitet durch gewisse Signale auf den Steuerleitungen, die
eine Freigabe des Busses beantragen und die nachfolgende Ubertragung synchronisie-
ren; danach wird fiir eine bestimmte Zeit vom sendenden Gerdt an den Daten— und
AdreBleitungen ein durch Spannungen codiertes Bindrwort angelegt. Dieses kommt we-
gen der Parallelschaltung physikalisch an allen Geriten an, wird aber logisch nur von
demjenigen Gerit beriicksichtigt, dessen Adresse mit dem Bindrwort auf den Adref3-
leitungen {ibereinstimmt. Das Gerédt hat dann das Datenwort aus den Datenleitungen
schnell zu iibernehmen, auf Steuerleitungen den Empfang zu quittieren und den Bus
wieder freizugeben.
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Das Senden auf dem Bus durch Angabe einer Adresse und eines Datenworts entspricht
genau dem Schreiben eines Datenworts in einen Speicher an eine spezielle Adresse.
Deshalb ist von allen Geréten her gesehen der Bus auf der logischen Ebene ein Speicher.
Seine Adressen sind unechte Speicheradressen; man kann den Bus logisch als einen Teil
des Speichers ansehen.

Der Prozessor liest und schreibt in diesen Speicherteil, ohne zu “wissen”, dafl dadurch
Ein—und Ausgabeprozesse gesteuert werden. Gleiches tun die Peripheriegerite. Dadurch
ist die Aufteilung in zwei logisch unabhéngige Systemkomponenten gemifi Figur 32
gegeben; als “Speicher” ist dabei der echte Speicher zusammen mit dem Bus und seinen
virtuellen Speicherplédtzen anzusehen.

Die physikalisch einfache, logisch aber komplizierte Struktur des Bus bedingt, daf} alle
Geréte am Bus eine geeignetes Steuerwerk brauchen, um die Dateniibertragung korrekt
durchzufiihren. Das geschieht durch Interfaces, die einfache geritespezifische Datenwe-
ge (Schnittstellen) umsetzen auf den erheblich komplizierteren Bus. Der Prozessor und
der Speicher haben eingebaute Interfaces, wobei normalerweise das des Prozessors auch
die Steuerlogik fiir den Bus als Ganzes enthélt.

Die Bus—Architektur ist wegen ihrer physikalischen Einfachheit vorherrschend bei al-
len Mikro— und Minicomputersystemen. Der wichtigste Nachteil der Bus—Architektur,
ndmlich die Begrenzung des Durchsatzes des Gesamtsystems durch die Dateniibertra-
gungsrate des Busses, tritt bei kleineren Anlagen nicht als gravierender Engpaf} auf, weil
der Prozessor nicht wesentlich schneller als der Bus ist.

Groflere Systeme sind wegen ihrer schnelleren Prozessoren gezwungen, zwischen Pro-
zessor und Hauptspeicher einen sehr schnellen und deshalb auch in der Steuerlogik
aufwendigen Bus zu verwenden. Dann wird die langsamere Peripherie an einfachere
und langsamere Busse angeschlossen, die im Idealfall nur mit dem Speicher, nicht aber
mit dem Prozessor verbunden sind. Man erhélt wieder eine logische Architektur wie in
Figur 32.

12.2.2.2 Kanalarchitektur. Dies ist bei Grofirechnersystemen die wichtigste Ar-
chitekturform. Es existiert ein sehr schneller und direkter Datenweg zwischen Prozessor
und Speicher, der anderen Gerdten im Gegensatz zum Bus-System nicht offensteht.
Die anderen Geréte sind dann gruppenweise an Kandile angeschlossen, die “auf der
anderen Seite” des Speichers liegen (vgl. Figur 34) und weitgehend eigenstéindige Da-
teniibermittlungsaufgaben wahrnehmen; sie sind oft auch innerhalb gewisser Grenzen
programmierbar. Auch hier “kennt” der Prozessor im Idealfall nur den Speicher, weil
die Kanile “hinter” dem Speicher liegen; es liegt wieder die logische Entkopplung gemé&fl
Figur 32 vor. Nur durch wenige Instruktionen (z.B. Start eines Kanalprozesses) greift
der Prozessor auf die Kanile zu.

Die Kanalarchitektur erlaubt Parallelitéit in der Ein— und Ausgabe, wihrend bei einer
Bus-Architektur stets nur ein Ubertragungsproze am Bus aktiv sein kann. Ferner
kénnen Kanéle technisch sehr verschiedenartig konzipiert und auf die Bediirfnisse der
Peripherie zugeschnitten werden. Sie sind héufig wie kleine Satellitenrechner ausgelegt.
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Prozessor

Speicher

Kanal Kanal Kanal

A B C D B F

Periphere Geriite

Figur 34: Kanal-Architektur

12.2.2.3 Mischformen. Die Uberginge zwischen beiden Grundtypen der Systemar-
chitektur sind fliefend. Systeme mit getrennten Bussen zwischen Prozessor und Speicher
bzw. zwischen Speicher und Peripherie kommen beispielsweise einer Kanalarchitektur
sehr nahe. Busse zwischen Hauptspeicher und Peripherie kann man als Spezialformen
von Kanélen ansehen; ferner sind Kanéle natiirlich durch Busse realisierbar.

12.2.3 Parallelitit

Die zur Zeit fortgeschrittenste Verdnderung der von-Neumann—Architektur betrifft die
Parallelitdt von Datenverarbeitungsvorgingen. Es sind zu unterscheiden:

1. Prozef3parallelitit
Es laufen auf einem System mehrere Prozesse ab, die parallel verarbeitet werden,
beispielsweise auf mehreren Prozessoren. In vielen Féllen ist die Parallelitdt aber
nur scheinbar (etwa bei Mehrbenutzerbetrieb auf Anlagen mit nur einem Prozes-
sor).

2. Pipelining
Die Bearbeitung einer Operation kann auf unterer Ebene diverse Einzelschritte
erfordern (etwa das Bereitstellen der Operanden), die parallelisierbar sind. Dann
liegt zwar keine Parallelitit der Operationen vor, wohl aber eine Parallelitit der
Teilschritte der Bearbeitung einer Operation. Dies wird von allen Maschinen der
oberen Leistungsklasse ausgeniitzt.

3. Mehrfachprozessoren und Pipelining
Groflanlagen haben eine groflere Anzahl spezieller Prozessoren, die Teilaufgaben
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eines Pipelinings parallel ausfiihren kénnen. Dadurch kénnen parallelisierbare For-
meln auch tatsichlich mit parallelen arithmetischen Operationen berechnet wer-
den. Obendrein kann man mehrere Pipelines parallel legen, die Adrefirechnungen
speziellen Rechenwerken iibertragen und Vorschaltrechner fiir die Vorbereitung
(etwa Sprachiibersetzung inklusive Planung der Parallelitéit) heranziehen.

4. Vektor- oder Feldrechner

Diese bestehen aus Vektoren oder zweidimensionalen “Feldern” von Prozessoren,
die parallel arbeiten kénnen und auf gemeinsame Daten zugreifen. Wenn alle Pro-
zessoren parallel dieselbe Instruktion (aber mit jeweils anderen Daten) ausfiihren,
spricht man von einem SIMD-Rechner (“single instruction — multiple data”).
Dieser Typ ist noch vergleichsweise einfach zu konstruieren und erfordert wenig
Verwaltungsaufwand. Seine Anwendbarkeit ist natiirlich begrenzt auf Probleme,
die sich in Vektor— oder Matrixschreibweise formulieren lassen (z.B. Losung par-
tieller Differentialgleichungen zur Wettervorhersage). Der allgemeinere MIMD-
Rechnertyp (“multiple instruction — multiple data”), bei dem die Prozessoren in
ihren Instruktionen unabhéngig sind, erfordert hohen Verwaltungsaufwand.

12.2.4 AdreBllinge und Speicherwortlinge

Der Hauptspeicher ist bei einer von—-Neumann—-Maschine eingeteilt in bindre Spei-
cherworte einer festen Linge, der Speicherwortléinge. Jedes Speicherwort hat eine
Adresse in Form einer binér codierten nichtnegativen ganzen Zahl (absolute Adresse).
Die maximale Lénge der bindr dargestellten absoluten Adressen wird als Adref3linge
bezeichnet. Der Adrefiraum besteht aus den 2" moglichen Adressen bei Adref8linge n;
der maximal adressierbare Hauptspeicher umfaft also 2"+ Bits, wenn m die Speicher-
wortlénge ist.

Die meisten heutigen Maschinen haben Bytes zu 8 Bits als Speicherworte; man kann da-
mit, 256 Zeichen pro Speicherwort codieren, was fiir Zwecke der kommerziellen Datenver-
arbeitung vollig ausreicht, wenn man den ASCII-Zeichensatz und die gepackt—dezimale
(BCD-) Zahldarstellung verwendet (vgl. Abschnitt 1.3.5).

Im technisch—wissenschaftlichen Bereich sind INTEGER und REAL die vorherrschenden
Datentypen. Weil diese wesentlich groflere Wortlédngen erfordern, haben einige Grofirech-
nerserien Speicherwortldngen von 32 bis 60 Bits.

Weil man ein einem Speicherwort von 8 Bits nur 256 Adressen codieren kann, erstreckt
sich bei Maschinen mit byte—adressiertem Hauptspeicher jede Adresse iiber mehrere
Speicherworte. Deshalb verwendet man Adreflingen, die in der Regel ein Vielfaches
von 8 sind; man erhélt Adrefiriume von

216 — 64K = 65536 bei 16 Bit—Adressen
224 — 16 M = 16.777.316 bei 24 Bit—Adressen
232 — 4G = 4.294.967.296 bei 32-Bit—Adressen

wobei 1M = 1 Mega = 1024 - 1024 = 1K - 1K = 1.048.576 und 1G = 1 Giga
=1K -1M =1.073.741.824 gilt.
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12.2.5 Verarbeitungswortlinge

Da Maschinen zumindestens Adressen verarbeiten, ist die Lange der vom Prozessor im
Regelfall bearbeiteten Bindrworte, die Verarbeitungswortlinge, mindestens gleich
der Adrefilinge und bei byte—adressiertem Hauptspeicher auch stets ein Vielfaches von 8.
Die meisten Prozessoren verarbeiten Operanden unterschiedlicher Linge. Die Verarbei-
tungswortlidnge ist deshalb nur fiir einzelne Prozessorinstruktionen klar definiert; fiir
Prozessoren als Ganzes ist sie als Mittelwert zu verstehen.

12.2.6 Instruktionslingen

Auch die Instruktionen werden als Daten gespeichert; die Lange der Instruktionen
ist daher ein weiteres Charakteristikum der Systemarchitektur. In der Regel sind die
Instruktionen bei modernen Maschinen von variabler Linge und nicht notwendig auf
Vielfache der Speicherwort— oder Adressenlénge begrenzt. Typischerweise erfordern die
Instruktionen aber Adressen der Operanden (es liegen Operationen auf Referenzstufe
im Sinne von Abschnitt 2.4.4 vor), und deshalb ist die Instruktionslinge stark an die
Adrefilinge gebunden. Bei groflen Adrefiriumen ist man bestrebt, die Instruktionen
kurz zu halten. Man versucht, statt der absoluten Adressen kiirzere Adreausdriicke
zu bilden (siehe Abschnitt 12.4.3).

12.2.7 Wortmaschinen

Wenn Speicherwortlinge und Verarbeitungswortlénge gleich sind und Adressen in ein
Speicherwort passen, spricht man von einer Wortmaschine. Dann koénnen alle Ope-
rationen und Dateniibertragungsmechanismen in Einheiten von Worten codiert durch-
gefithrt werden; man hat eine besonders einfache Architektur. In der Anfangszeit der
Datenverarbeitung konzentrierte man sich auf technisch-wissenschaftliches Rechnen mit
simpler Systemarchitektur; man verwendete keine byte—adressierten Speicher und kon-
struierte deshalb in der Regel Wortmaschinen. Auch die heute produzierten Wortma-
schinen (z.B. die der Firma CONTROL DATA mit 60 Bit Verarbeitungswortléinge und
18-24 Bit Adrefllinge) sind speziell fiir das technisch-wissenschaftliche Rechnen konzi-
piert.

12.2.8 Einige Grundtypen von Maschinenarchitekturen
Mit der Notation

Verarbeitungswortlange /AdreBlange

kann man Maschinen mit byteweise adressiertem Speicher grob klassifizieren:

12.2.8.1 8/16-Bit—Mikroprozessoren. Hier ist die Verarbeitungswortlinge von
8 Bit nur zur Speicherung eines ASCII-Zeichens oder einer Integer-Zahl zwischen 0
und 255 fiahig. Alle Operationen werden also byteweise durchgefiihrt; Rechnungen im
INTEGER— und REAL-Bereich miissen durch besondere Tricks aus Manipulationen an
Einzelworten zu 8 Bit zusammengestellt werden. Typische Vertreter dieser Kategorie
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sind Mikroprozessoren der ersten Generation, etwa INTEL 8000, MOTOROLA 6800,
Signetics 6502, ZILOG Z80. Sie sind voéllig ausreichend fiir rein alphanumerische Ope-
rationen wie etwa die Editierung von Texten oder die Steuerung der ASCII-Zeichen auf
einem Bildschirmterminal.

Mikroprozessoren dieses Typs haben bei 16 Bit Adreflinge einen Adrefiraum von 64K
Bytes. Hier tritt die Komplikation auf, daf§ eine Adresse aus zwei Verarbeitungsworten
besteht. Deshalb haben die 8/16-Bit—Mikroprozessoren oft auch einige Operationen auf
16-Bit—Daten. Bei einer Adrefilinge von 16 Bit sind im Prinzip auch die Datenwege
fiir die Paralleliibertragung von 16 Bit auszulegen. Dies wird hiufig durch getaktetes
Nacheinanderiibertragen von je 8 Bit vermieden (“Zeitmultiplexen”), senkt dann aber
den Busdurchsatz auf die Hélfte.

12.2.8.2 16/16-Bit—Mikroprozessoren. Die nichste Kategorie von Systemarchi-
tekturen verarbeitet Daten parallel in Worten von 16 Bit bei einer Adrefllinge von
ebenfalls 16 Bit. Dann besteht dieselbe Grenze des Adreiraumes bei 64K Bytes. Durch
verschiedene Tricks wird diese Begrenzung des Adrefiraumes bei einigen neueren Pro-
zessoren aufgehoben (Segmentierung, “memory management”, vgl. Abschnitt 12.3).

Typische Vertreter dieser Gattung sind die Mikroprozessoren INTEL 8086, 80186, 80286
usw. in den IBM—PC’s und dazu kompatiblen Maschinen, sowie gewisse Prozefirechner,
beispielsweise die der Serie DEC PDP-11. Wegen ihrer leichten Zugénglichkeit sollen im
folgenden die 8086—-Prozessoren in ihrer Architektur und in der Assemblerprogrammie-
rung (vgl. Kapitel 13) genauer dargestellt werden.

12.2.8.3 32/24-Bit—Mikroprozessoren. In der Praxis sind effektive Adrefilingen
von 24 Bits fiir Einzelprogramme bei Byte-Adressierung ausreichend. Man hat dann
256 * 64 Kilobytes = 16 Megabytes Speichervolumen.

Eine Realisierung dieser Architektur bieten die Mikroprozessoren MOTOROLA 68000
und National Semiconductor 16032, denen man schon eine Verarbeitungswortldnge von
32 Bits zusprechen kann.

12.2.8.4 32/32-Bit—Mikroprozessoren. In diese Kategorie fillt z.B. die MICRO-
VAX der Firma DIGITAL EQUIPMENT, das Basismodell der VAX-Serie. Es handelt
sich dabei um einen Prozessor mit voller 32-Bit—Verarbeitungswortlinge und einer
virtuellen Speicherorganisation, die im Abschnitt 12.3 als Modellfall genauer beschrieben
wird.

12.2.8.5 IBM-und PCM-Mainframes. Inihrer Grundform (d.h. ohne die nachtriglich
hinzugefiigte “extended architecture”) haben die marktbeherrschenden Systeme der Rei-

hen 360, 370, 43xx und 30xx der Firma IBM (und die “steckerkompatiblen” Konkurren-
ten, “plug compatible manufacturers”) eine AdreBlinge von 24 Bits. Die Verarbeitungs-
breite variiert je nach Instruktionsart zwischen 8 und 64 Bit, wobei 32 Bit als typische
Verarbeitungswortlinge auftritt (sie enthélt z.B. Adressen, REAL- und INTEGER-
Werte).
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Die “extended architecture” erweitert den Adreffraum auf eine Adrefllinge von 31 Bit;
dadurch wird die Grofle des logischen Speichers bis in den Bereich von Gigabytes
gesteigert.

12.2.8.6 Wortmaschinen. Die Maschinen der Firma CONTROL DATA (CDC)
sind Wortmaschinen mit 60 Bit Wortlinge und 18 bzw. 24 Bit Adreflinge, wihrend
die Serie U1100 der Firma UNISYS eine Wortldnge von 36 Bits bei 18 bzw. 24 Bits
Adrefllange hat.

12.2.9 Technologien der Hardware

Ein grobes Klassifikationsmerkmal fiir die physikalische Ebene liefert die Technologie
der Schaltkreise, aus denen ein System zusammengestellt ist. Unter Weglassung vieler
physikalischer Details hat man folgende Grobeinteilung:

1. Unipolare Technologien auf Basis von MOS-Feldeffekt—Transistoren lassen sich
wegen ihrer einfacheren Struktur und geringen Leistungsaufnahme in sehr dichten
Packungen realisieren und sind vergleichsweise preisgiinstig. Sie finden iiberall
Anwendung, wo keine extreme Geschwindigkeit verlangt wird.

2. Bipolare Technologien (z.B. TTL : Transistor—Transistor Logic, ECL : Emitter
Coupled Logic) sind erheblich schneller als die unipolaren Technologien, sind aber
wegen ihrer hoheren Komplexitidt und des hoheren Leistungsbedarfs schwieriger
zu realisieren. Bei extremer Packungsdichte fiihrt der grofle Leistungsbedarf zu
Wirmeabfuhrproblemen (Kiihlung durch Wasser oder Freon bei Grofanlagen).

Die physikalische Konstruktion von Computern hat Chips als kleinste duferlich sichtba-
re Einheit. Diese enthalten eng gepackte Elektronikschaltungen in fester Zusammenstel-
lung und fiihren nur Ein— und Ausgabe- sowie Stromversorgungsleitungen nach auflen.
Chips sind auf Karten oder Platinen im Format zwischen (etwa) DIN A4 und DIN
A6 befestigt und miteinander verbunden. Die Platinen haben Steckverbindungen an ei-
nem Ende und werden mit diesen in eine backplane gesteckt. Die backplane enthélt
einen Teil der Verbindungen der Platinen untereinander; andere Verbindungen werden
durch vieladrige Flachbandleitungen hergestellt. Diese Form des Aufbaus gilt nicht fiir
sehr schnelle und grofle Maschinen; hier hat die Einfiihrung der Fliissigkeitskiihlung zu
anderen geometrischen Organisationsformen gefiihrt.

12.3 Speicher

Dieser Abschnitt behandelt die Struktur moderner Hauptspeicher. Auch hier mufl man
zwischen physikalischer und logischer Ebene unterscheiden; ferner gibt es verschiede-
ne wichtige Techniken (memory management), logische Speicher auf physikalische ab-
zubilden (Speicherabbildungsfunktionen) und insbesondere grofie logische Speicher
durch geschickte Verwaltung begrenzter physikalischer Speicher zu realisieren (virtuelle
Speicher).
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12.3.1 Zugriffsarten

Eine Grobeinteilung der Speicher kann nach Zugriffsarten erfolgen (vgl. Tabelle 16). Vie-
le Rechner, insbesondere Mikrocomputer, haben Mischungen aus ROM’s und RAM’s als
Speicher. Der Benutzer kann nur den RAM beschreiben; im ROM befinden sich wichti-
ge Betriebssystemprogramme, die vor Zerstorung durch unsachgeméifie Programmierung
oder durch Zusammenbruch der Betriebsspannung geschiitzt sein miissen.

RAM random—-access—memory, Schreib—und Lesespeicher.
Diese Speicherform ist die haufigste.

ROM read—only—-memory, reiner Lesespeicher.
Kann nicht neu beschrieben werden.

PROM | programmable ROM, ein einmalig programmierbarer ROM

EPROM | ein programmierbarer ROM, der als Ganzes durch einen
UV-Lichtblitz 16schbar ist (erasable)

und dann wieder programmiert werden kann.

Tabelle 16: Speicherarten

Beim Einschalten eines Computers ist nur die ROM-Information verfiighar. Da diese in
der Regel nicht zu einem vollwertigen Betrieb ausreicht, wird aus dem ROM nur ein Pro-
gramm gestartet, das dann allméhlich den RAM mit geeigneten Betriebssystemprogram-
men aus externen Speichermedien fiillt und danach die Kontrolle an diese (immer noch
unvollstdndigen) Programme abgibt. Diese komplettieren das Betriebssystem weiter,
machen einige Tests, initialisieren das Abrechnungssystem und starten schliefilich das
komplettierte Betriebssystem im RAM. Erst dann werden Benutzerprozesse zugelassen.
Diesen Prozel nennt man bootstrapping.

12.3.2 Speicherhierarchien

Die heute iiblichen Speichermedien unterscheiden sich sehr in Geschwindigkeit, Spei-
chervolumen und Kosten. Deshalb verwendet man verschiedene Ebenen von Speichern:

H Bezeichnung H Lage typ. Volumen H
Register im Prozessor Worte
Cache zwischen Prozessor und Hauptspeicher | Kilobytes
Hauptspeicher Megabytes
Plattenspeicher || Peripherie Gigabytes
Magnetbinder Peripherie fast unbegrenzt

Tabelle 17: Speicherhierarchien
Die obigen Groflenordnungsangaben beziehen sich auf mittelgrole Anlagen, die einige
Millionen Operationen pro Sekunde (MIPS) leisten.
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12.3.2.1 Register. Diese sind Speicherplétze, die im Prozessor liegen und mit spe-
ziellen Adressen effizient zugénglich sind, ohne iiberhaupt einen Hauptspeicherzugriff im
iiblichen Sinne durchzufiihren. Ihr “Adrefraum” ist nicht im Adrefiraum des Hauptspei-
chers enthalten. Sie sind schneller zugénglich als Speicherplidtze im Cache oder Haupt-
speicher. Sie werden im Abschnitt 12.4 genauer behandelt.

12.3.2.2 Cache. Ein Cache-Speicher ist notig, wenn ein Prozessor in wesentlich
schnellerer Technologie ausgefiihrt ist als der Hauptspeicher (z.B. bei einem bipolaren
Prozessor mit unipolarem Hauptspeicher). Er wird in der Geschwindigkeit (und des-
halb auch in der Hardware-Technologie) dem Prozessor angepafit und dient dazu, den
Prozessor nicht auf Speicherzugriffe warten zu lassen. Der Prozessor priift bei jedem be-
absichtigten Zugriff auf den Hauptspeicher, ob dieser aus dem Cache befriedigt werden
kann oder nicht. Ist ersteres der Fall, so hat man eine deutliche Beschleunigung erzielt;
ist das gesuchte Datum nicht im Cache, so wird der Cache aus dem Speicher “nachge-
laden”. Dieses Nachladen erfolgt aus Effizienzgriinden in gréferen Einheiten als einem
Byte. In den meisten Féllen ist dann der néchste Speicherzugriff aus dem Cache zu
befriedigen, denn er bezieht sich mit grofler Wahrscheinlichkeit auf eine eng benachbar-
te Speicherposition. Im Durchschnitt sind bei geeigneter Nachladestrategie ca. 85-95%
der Speicheroperationen aus dem Cache zu befriedigen, wie griindliche Untersuchungen
gezeigt haben. Dieses erstaunliche Phénomen hat dazu gefiihrt, dal alle Maschinen, fiir
die ein Zugriff auf einen Hauptspeicher in billiger unipolarer MOS—Technologie zu lang-
sam ist, zusitzlich bipolare Cache-Speicher verwenden und damit 90% des Effekts eines
bipolaren Hauptspeichers erhalten, ohne den hohen Preis eines kompletten bipolaren
Hauptspeichers zahlen zu miissen.

Das wichtigste Charakteristikum des Cache-Speichers fiir den Benutzer ist, dafy er nur
physikalisch, aber nicht logisch vorhanden ist. Der Prozessor verwaltet den Cache-
Zugriff so, daf8 die logische Adressierung unveréindert bleibt. Die Adresse (als logisches
Datum) bezieht sich stets auf einen Platz im (logischen) Speicher. Der Prozessor hat
zwei physikalische Speicher zur Verfiigung, fiir die er aus der logischen Adresse eine
physikalische Adresse bilden kann, ndmlich den Cache und den iiblichen Speicher. Es
findet dann ein dem Benutzer verborgener Ubersetzungsmechanismus statt, der entweder
zu einer Cache—Adresse (wenn das gesuchte Datum sich dort befindet) oder andernfalls
zu einer normalen physikalischen Hauptspeicheradresse fiihrt. Es wird sich spéter zeigen,
daf3 auch diese nicht identisch sein mufl mit der logischen Adresse.

Der Cache-Speicher ist physikalisch eng an den Prozessor gebunden, und zwar sowohl
bei Bus— als auch bei Kanalarchitektur. Er ist eher ein Bestandteil des Prozessors als
ein Bestandteil des Speichers.

Moderne Plattenspeichersysteme haben grofle interne Halbleiterspeicher von der Ge-
schwindigkeit des Hauptspeichers, um ebenfalls eine Cache—Funktion auszufiihren. Da-
durch werden Plattenzugriffe, die ja wegen der notwendigen physikalischen Bewegun-
gen stets langsam sind, in erheblichem Mafle eingespart und man kann auch fiir diese
Schicht der Speicherhierarchie die Vorteile einer hohen “cache hit rate” ausnutzen. Bei

Mikrocomputern gibt es sogar den Extremfall einer vollstindigen Simulation eines Dis-
kettenspeichers als Halbleiterspeicher (“RAM-Disk”).
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Aufgabe 12.3.2.3. Man simuliere einen Hauptspeicher bzw. einen Cache-Speicher
durch ein grofles bzw. kleines PACKED ARRAY [...] OF CHAR. In einer Schleife
eines PASCAL-Programms spezifiziert der Benutzer eine “Hauptspeicheradresse” in
Form eines Array-Index und das Programm priift, ob dieser Zugriff aus dem “Cache”
zu befriedigen ist. Wenn ja, wird die zugehorige Cache-Adresse als Array-Index des
Cache ausgegeben; wenn nein, ist der Cache nachzuladen, und zwar blockweise, d.h.
es ist ein grofleres zusammenhédngendes Stiick aus dem Hauptspeicher in den Cache
zu kopieren. Dabei achte man darauf, daf§ die iiberschriebenen Cache-Bereiche vorher
in den Hauptspeicher zuriickkopiert wurden. Der Benutzer ist iiber das Nachladen zu
informieren. Man iiberlege sich eine einfache Strategie fiir die Adrefliiberpriifung und die
Nachladung, wobei man davon ausgehen sollte, daf aufeinanderfolgende Speicherzugriffe
voraussichtlich eng benachbarte Speicherpléitze betreffen. O

12.3.3 Speicherverwaltung

Unter diesen Begriff fillt eine Reihe von Techniken zur Manipulation des Zusammen-
hangs zwischen logischen und physikalischen Adressen (memory management). Da-
bei gibt es zwei verschiedene Grundsituationen:

e Ein kleiner logischer Adrefiraum wird abgebildet auf einen gréferen physikalischen
Adreraum, indem der physikalische Adrefiraum in Segmente von der Grofie der
logischen Adrefiraums eingeteilt wird (z.B. bei 16/16-Bit-Mikroprozessoren wie
PDP 11 oder INTEL 8086).

e Ein grofler logischer Adrefiraum wird auf einen kleineren physikalischen Adrefiraum
abgebildet, indem “Seiten” des logischen Adreiraums auf “Seiten” des physikali-
schen Adrefiraums abgebildet werden (Paging, virtuelle Speicherverwaltung).

Bei den IBM-Mainframes mit “extended architecture” tritt auch eine Mischform auf:
man hat einerseits den zu kleinen urspriinglichen logischen Adreffraum um 7 Bits
Adrefilinge erweitert, um einen gréfleren physikalischen Speicher adressieren zu kénnen;
andererseits verwendet man Paging, um bei Mehrbenutzerbetrieb und virtueller Spei-
cherverwaltung den erweiterten logischen Adrefiraum samtlicher Benutzer auf den phy-
sikalischen Speicher abzubilden.

12.3.3.1 Segmentierung bei Mikrocomputern. Am Beispiel der 16/16-Bit—
Maschinen hat sich in der Praxis gezeigt, dafl der Adrefiraum von nur 64K Bytes zu klein
ist, um groflere Einzelprogramme ablaufen lassen zu konnen oder einen Mehrbenutzerbe-
trieb zu ermoglichen. Die Abhilfemethoden bestehen im Prinzip darin, zwar die logischen
Adressen von 16 Bit Linge formal beizubehalten, aber daraus durch Hinzufiigen des In-
halts spezieller Register des Prozessors eine verldngerte physikalische Adresse zu bilden.
Damit kann man dann einen groflen physikalischen Speicher adressieren und effizient
Speicherschutz sicherstellen.

Beispiel 12.3.3.2. Als stark vereinfachter theoretischer Modellfall sei die Situation be-
trachtet, dafl ein System mit logischen Adressen von 16 Bit so erweitert werden soll, dafl
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es einen Mehrbenutzerbetrieb oder Programmsysteme mit mehr als 64K Byte Speicher-
bedarf zuldft. Dann kann man einen physikalischen Speicher konstruieren, der beispiels-
weise in 16 Segmente zu je 64K Bytes fiir je ein Benutzerprogramm aufgeteilt sei. Jeder
Benutzer “kennt” also nur “seine” 64K Bytes und it darin seine Programme ablau-
fen. Diese verwenden logische Adressen zwischen 0 und 65535. Wenn der Prozessor ein
zusitzliches Register mit 4 Bits bekommt, kann er automatisch durch Vorsetzen dieser 4
Bits vor die logische Adresse des Benutzers eine physikalische Adresse von 20 Bits bilden
und damit den gesamten physikalischen Speicher von 16%64K = 1 Megabyte adressie-
ren, ohne dafl dadurch etwas Wesentliches an der 16/16-Bit—Architektur gesindert wére.
Wenn man dieses Register nur dem Betriebssystem zugénglich macht, hat man gleich-
zeitig eine effiziente Moglichkeit zur Sicherung der Speicherverwaltung, wie sich gleich
zeigen wird.

Das Betriebssystem ist in der Regel selbst nicht mit 64K zufrieden; dasselbe gilt fiir
grofle Benutzerprogramme. Deshalb konnte man in diesem Beispiel segmentierte Pro-
gramme erlauben, bei denen jeder Modul nicht mehr als 64K Bytes umfassen darf, wobei
die Spriinge zwischen Moduln stets iiber Betriebssystemroutinen laufen miissen. Dann
kann man beispielsweise die ersten 8 Segmente zu Betriebssystemsegmenten erkliren
und Benutzer auf die anderen Segmente beschrinken. Die Modifikation des Spezialre-
gisters fiir die Adressenberechnung kann man bei entsprechender Hardware nur dann
gestatten, wenn das gerade modifizierende Programm in einem der ersten 8 Segmente
lduft. Jetzt hat man sowohl einen Schutz fiir das Betriebssystem als auch fiir die Be-
nutzer untereinander, denn die Spriinge {iber Segmentgrenzen sind nur innerhalb der
Betriebssystemkontrolle moglich.

Man kann dann das fithrende Bit des Spezialregisters als Statusbit interpretieren; es
zeigt an, ob sich das gerade laufende Programm im “Benutzerstatus” oder “Systemsta-
tus” befindet. Gleichzeitig wird dieses Bit aber zur physikalischen Adressierung verwen-
det und sperrt die Ausfiihrung gewisser privilegierter Instruktionen. O

Man erkennt an diesem einfachen Beispiel die eigenartige Riickwirkung einer spezi-
ellen Speicherverwaltung (damit auch der Adressierungsart) auf den Speicherschutz,
den Mehrprogrammbetrieb und die Prozessorzustinde. Deshalb ist bei der Systemarchi-
tektur die Festlegung der Speicherverwaltung und der Adressierungsart von eminenter
Wichtigkeit, obwohl sie sich auf der Benutzerebene gar nicht sichtbar auswirkt. Im obigen
Fall “sieht” der Benutzer nur ein 16/16-Bit—System und kann die Speicherverwaltung
vollig ignorieren.

Beispiel 12.3.3.3. Die Mikroprozessoren der Serie INTEL 8086, 80186 und 80286, die
in den IBM-PC’s und dazu kompatiblen Produkten auftreten, erweitern ihren logischen
Adrefiraum von zunichst 64K Bytes durch eine Adrelabbildung, die zu einer logischen
16-Bit—Adresse A aus einem Basisregister B eine um 4 Bits verschobene Segmentadres-
se S aus einem Segmentregister addiert und damit die (physikalische) 20-Bit—Adresse
A+16- S erzeugt. Ferner wird in der Architektur zwischen Instruktionsadressen, Daten-
adressen, Stackadressen und Ergebnisadressen bei Zeichenkettenoperationen unterschie-
den; fiir jede dieser Arten gibt es eine spezifische Adrefitransformation nach Tabelle 18,
die sich allerdings durch gewisse Adressierungsarten modifizieren 1dft. Wenn man den
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H Adressenart H‘ Register mit Basisadresse ‘ Segmentregister H
Instruktionsadresse || PC = Program Counter | CS = Code-Segment
Stackadresse SP = Stack Pointer SS = Stack-Segment

BP = Base Pointer SS = Stack-Segment
Datenadresse BX = DBase Register DS = Daten-Segment
String—Adresse DI = Destination Index | ES = Extra-Segment

Tabelle 18: Adreflabbildung beim 8086—Prozessor

Inhalt der Segmentregister nicht verdndert, kann man nur innerhalb von 64K arbeiten.
Durch Umladen der Segmentregister ist es moglich, diese Begrenzung zu iiberschreiten
und einen physikalischen Speicher von 1MB zu adressieren. Man muf} selbst dafiir sor-
gen, daf} die gebildeten physikalischen Adressen nicht versehentlich gleich sind, wenn
man eine Trennung von Programm und Daten durch Segmentierung anstrebt. O

12.3.4 Virtuelle Speicher

Der durch die maximale absolute logische Adresse gegebene logische Adrefiraum ist
durch die Systemarchitektur festgelegt und fiir alle Benutzer gleich. Bei Mehrbenutzer-
betrieb entstehen aber dadurch Probleme; man kann nicht ohne weiteres allen Benutzern
erlauben, gleichzeitig den vollen Adreffiraum zu benutzen, weil sie sich sonst gegenseitig
beeinflussen wiirden. In dlteren Systemarchitekturen wurde dieses Problem durch Ver-
meidung absoluter Adressen in Benutzerprogrammen gelost; alle Programme spezifizier-
ten “Relativadressen”, aus denen durch Addition einer erst zum Ausfiihrungszeitpunkt
festgelegten, in einem Spezialregister gespeicherten “Basisadresse” die endgiiltige abso-
lute Adresse gebildet wurde. Die Programme kénnen dann vom Betriebssystem inner-
halb des Speichers an beliebiger Stelle ausgefiihrt werden (“relocatable code”), wodurch
eine dynamische Speicherverwaltung bei Mehrbenutzerbetrieb unter Betriebssystemkon-
trolle moglich wird.

Eine wesentlich radikalere Losung besteht darin, jedem Benutzerprozefl scheinbar den
gesamten logischen Adrefiraum zur Verfiigung zu stellen (einen kompletten “virtuellen”
logischen Speicher) und durch geeignete Mainahmen des Betriebssystems und der Hard-
ware dafiir zu sorgen, dafl der physikalische Speicher auf die Adrefirdume aller Prozesse
des Systems nach Bedarf verteilt wird (virtuelle Speicherverwaltung). Dem Benutzer
wird also ein (“privater”) physikalischer Speicher von der Grofle des logischen Spei-
chers vorgespiegelt. Dies vereinfacht die Adressierung fiir den Benutzer sehr; er hat sich
nicht um Speicherverwaltung zu kiimmern und kann so tun, als ob er einen kompletten
Speicher von der Groflenordnung des logischen Adrefiraums vor sich hétte.

12.3.5 Paging

In dem obigen Beispiel war der logische Adrefiraum kleiner als der physikalische, und
deshalb hatte jeder Benutzer tatsichlich den vollen logischen Adrefiraum physikalisch
zur Verfiigung. Bei grofleren Anlagen tritt aber der umgekehrte Fall ein: der logische
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Adrefiraum wird grofler als der mit vertretbarem Aufwand bereitstellbare physikalische
Speicher.

Man 16st dieses Speicherverwaltungsproblem so, dafl man sowohl den physikalischen als
auch den logischen Speicher in feste grofiere Einheiten (Seiten, Kacheln oder pa-
ges) einteilt (von 512 Bytes bei der VAX bis zu etlichen Kilobyte bei Grofianlagen)
und den physikalischen Speicher seitenweise nach Bedarf an die Benutzerprozesse ver-
gibt (“demand paging”). Dabei wird stets vorausgesetzt, dafi der logische Adreraum
(bzw. die gesammelten logischen Adrefirdume aller Benutzer) nicht den auf einem Hin-
tergrundspeicher verfiigbaren Speicherplatz iibersteigt, denn die nicht im Hauptspeicher
befindlichen Seiten werden auf einem Hintergrundspeicher bereitgehalten.

Man kann bei einer Aufteilung in Seiten den logischen Speicher zweistufig adressieren,
indem man erst die Seitennummer und dann die relative Position (den “offset”) eines
Speicherplatzes beziiglich der Seite angibt. Wiahlt man den Adreffraum einer Seite
als Zweierpotenz, so kann man eine logische Adresse einfach in zwei bindre Anteile
zerlegen: die niedrigen Bits geben den Offset, die h6heren die Seitennummer an. Der
Offset ist nun bei der Bildung einer physikalischen Adresse invariant, da stets komplette
Seiten betrachtet werden. Nur die Seitennummer muf} transformiert werden: man muf}
wissen, ob eine logische Seite physikalisch im Hauptspeicher vorhanden ist und wenn
ja, als wievielte physikalische Seite sie dort auftritt. Dabei konnen die logischen Seiten
verschiedener Prozesse oder Benutzer wild durcheinandergewiirfelt im physikalischen
Speicher stehen.

Bei virtuellen Systemen ordnet man jedem Benutzer oder jedem Prozef eine solche
Transformation zu, denn die AdrefSumwandlung muf} ja benutzerspezifisch ausgelegt
werden, um Zugriffskonflikte zu vermeiden.

Die Menge der Seiten, die ein Benutzerprozefl im Hauptspeicher gleichzeitig hélt, wird
als sein “working set” bezeichnet. Er hat eine Maximalgrenze, die vom System aber
nicht unter allen Umstinden garantiert wird. Die Nachladestrategien fiir Seiten sind
nicht trivial und werden in Vorlesungen iiber Betriebssysteme eingehend behandelt. Im
allgemeinen sollte man versuchen, durch kompakte Programmierung moglichst innerhalb
weniger fester Seiten zu bleiben und Spriinge zwischen Seiten zu minimieren, damit nicht
allzuviele “Seitenfehler” (“page faults”) auftreten, die das System zum Nachladen neuer
logischer Seiten vom Hintergrundspeicher zwingen.

Beispiel 12.3.5.1. Besonders wichtig ist die effiziente Behandlung von zweidimensio-
nalen Arrays, die so grof} sind, daf eine Zeile oder Spalte bereits in die Groflenordnung
einer Seite kommt (bei der VAX ist eine Seite gleich 512 Bytes = 128 REAL- oder
INTEGER-Zahlen). Dann sollte man immer so speichern, daf§ die Verarbeitung entlang
aufeinanderfolgender Speicherplétze erfolgt und nicht zwischen weit entfernten Speicher-
plitzen springt.

Gegeben sei eine 128 x 128-Matrix A von Zahlen, die je 4 Bytes einnehmen. Bezeichnet
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man deren Elemente mit a;;, so liegt im Speicher folgendes vor:

(Seitel) (Seite2) (Seite3) ... (Seitel28)
ar,i a2 a3 e 1,128
21 2.2 23 e 2,128

128,1 (128,2 11283 - (128,128

Wenn man in einer solchen Matrix zeilenweise arbeitet, etwa durch

FOR I:=1 TO 128 DO
BEGIN
FOR J:=1 TO 128 DO
BEGIN
ALLJ] :=.....
END
END

so werden 128mal nacheinander alle 128 Seiten wegen je eines einzigen Elementes ge-
braucht. Wenn keine 128 Seiten in den working set passen, muf fiir jedes weitere Matri-
xelement ein Zugriff auf den Hintergrundspeicher gemacht werden. Im Extremfall sind
das 16K externe Zugriffe. Dagegen wiirde bei spaltenweisem Arbeiten je eine Seite kom-
plett abgearbeitet und man hitte maximal 128 externe Zugriffe. In der Regel wirken sich
solche Dinge nicht in der reinen Rechenzeit, wohl aber in der Verweilzeit eines Auftrags
im System aus; die Zeit fiir Ein— und Ausgabe wéchst unverhéltnisméafig an. O

Beispiel 12.3.5.2. Ein anderer typischer Programmiertrick ist niitzlich, wenn (wie
héufig iiblich) nicht von vornherein die Daten und das Programm in parallelen Spei-
cherzugriffen verfiighar sind (siehe Abschnitt 12.3.6). Dann sollte man dafiir sorgen,
daf ein Programm und seine lokal benutzten Daten eng beieinander (moglichst in der-
selben Seite) liegen, weil das die cache—hit—rate erhoht und die page—fault-rate senkt.
Das geschieht in hoheren Programmiersprachen durch Bilden kleiner Prozeduren, die
hauptséchlich auf lokalen Daten arbeiten. Auf der Ebene der Maschinenprogrammierung
bettet man einfach die lokalen Datenbereiche in das Programm ein und {iberspringt die
Daten durch einen Sprungbefehl.

Auch ist es hédufig giinstig, sich von verstreuten und oft benutzten Daten aus einem
groflen Programmsystem neue lokale und zusammenhéngende Kopien fiir einen speziel-
len Verarbeitungsschritt zu machen (trotz des erhohten Bedarfs an logischem Speicher),
weil man dann kompakter und modularer programmieren kann und nicht durch wie-
derholtes Anfordern verstreuter Daten ein laufendes Umladen von Seiten provoziert.
([

12.3.5.3 Speicherschutz. Wenn ein Betriebssystem fehlerfrei arbeitet (dies ist eine
rein theoretische Annahme, die in der Praxis immer falsch ist, wie aus einer anderen
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Informatik—Variante von Murphy’s Gesetz folgt: “Ein Programm von dber 100 Be-
fehlen hat immer einen Fehler”), so kann man einen effizienten Speicherschutz durch
Paging erreichen. Die Benutzerseiten werden durch die Priifung jeder einzelnen logi-
schen Adresse durch das Betriebssystem stets gegeneinander geschiitzt gehalten. Beim
Laden einer neuen logischen Seite in den physikalischen Speicher wird stets die komplet-
te Seite {iberschrieben. Dann lduft jeder Benutzerprozef (theoretisch) immer nur auf
seinen “privaten” Seiten ab.

Aufgabe 12.3.5.4. Man schreibe ein PASCAL-Programm, das einen “Hauptspeicher”
von 1000 “Einheiten” (Seiten oder Speicherworte) fiir maximal 100 “Prozesse” mit Num-
mern 00 bis 99 verwaltet und in einer Schleife folgende Befehle in beliebiger Reihenfolge
akzeptiert und ausfiihrt:

STRT ., ProzeBnummer _, Zahl

“startet” den “Prozefl” mit Nummer ProzeBnummer und fordert eine Anzahl Zahl
von aufeinanderfolgenden Einheiten vom “Hauptspeicher” an, die diesem Prozef}
exklusiv zugeordnet werden sollen. Ist eine solche Zuteilung unmoglich, so wird
eine Fehlermeldung zusammen mit der aktuellen Speicherbelegung ausgegeben.
Andernfalls wird die verédnderte Speicherbelegung ausgegeben.

STOP ., ProzeBnummer

“stoppt” den Prozefl mit der betreffenden Nummer und gibt dessen Seiten wieder
frei. Die neue Speicherbelegung wird ausgegeben.

Die Ausgabe der Speicherbelegung umfafit die belegten und die freien Speicherbereiche.
O

Aufgabe 12.3.5.5. Das obige Programm sollte dahingehend verbessert werden, daf§ es
“Prozesse” im Speicher verschieben kann, sofern dies nétig ist (d.h. alle “Programme”
seien mit relocatable code geschrieben). O

12.3.6 Speicherbénke

Manche Systeme (z.B. die der Firma UNISYS) teilen ihre Speicher in Bénke ein, zu
denen parallele Zugriffe moglich sind (vgl. Figur 35). Dann kann der Benutzer durch
geeignete Maflnahmen sein Programm und seine Daten so organisieren, dafl die Zeit fiir
die Speicherzugriffe wegen der Uberlappung kleiner wird.

Hierzu ist die genaue Kenntnis der Zugriffsmechanismen und der Speicheraufteilung
notig. Eine einfache Realisierung ergibt sich durch die Aufteilung in Programm-— und
Daten—Speicherbank, die sich einigermaflen automatisieren 148t. In so einem Fall wird
man ganz anders programmieren als wenn Daten und Programm vermischt im Speicher
stehen.

12.3.7 Bemerkung zur Schreibweise von Speicherinhalten

Wenn man eine Folge von bindren Speicherworten der Lénge n mit aufsteigenden Adres-
sen hintereinander schreibt, numeriert man in der Regel die Bits so, dafl Bit Null des
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Figur 35: Speicherbank—Architektur

Speicherwortes mit Adresse A + 1 auf Bit n — 1 des Speicherwortes mit Adresse A
folgt. Die Bitziéhlung ist dann gleichgerichtet zur Adressenzdhlung. Davon prinzipiell
unabhéngig ist die Rolle der Bits bei der Codierung; bei binér codierten ganzen Zahlen
ist allerdings stets das Bit an der Position Null (im obigen Sinne) das Einerbit. Wenn
man solche Zahlen in der iiblichen Form aufschreiben will, erwartet man aber die Einer-
stelle auf der rechten Seite; deshalb stellt man ganzzahlige Speicherinhalte oft so dar,
daf} die Speicheradressen von links nach rechts fallen (“linksldufige Schreibweise”). Tex-
te, die zeichenweise mit aufsteigenden Byteadressen abgespeichert wurden, erscheinen
dann riickldufig; deshalb stellt man codierte Zeichenketten besser rechtsldufig dar und
nimmt in Kauf, daf§ dann die ASCII-Codes als Binérzahlen seitenverkehrt stehen. Dies
ist fiir das Verstindnis der Beispiele im Kapitel 13 wichtig.

12.4 Prozessoren
12.4.1 Ebenen

Die Prozessoren eines Systems fiihren die im Speicher codiert abgelegten Befehle auf
unterster Ebene aus.

12.4.1.1 Instruktionssatz. Die Maschinenbefehle (im Zusammenhang mit Prozes-
soren bzw. der Maschinensprache auch Instruktionen genannt) bewirken Modifikatio-
nen von Speicherinhalten. Sie werden daher erstens durch eine Operationsidentifikati-
on und zweitens durch Identifikation der Operanden (in der Regel durch Angabe von
Adressen) beschrieben. Die Beschreibung eines Prozessors auf unterster logischer Ebe-
ne besteht also hauptséchlich aus der syntaktischen und semantischen Festlegung aller
moglichen Instruktionen (des Befehls— oder Instruktionssatzes, des instruction set).
Die Komplexitit eines Prozessors ist somit im wesentlichen bedingt durch die Komple-
xitdt seines Instruktionssatzes; da man in neuerer Zeit durch griindliche Untersuchungen
festgestellt hat, dafl der Lowenanteil der tatsichlich ausgefiihrten Instruktionen sich auf
nur wenige Operationen konzentriert, besteht zur Zeit die Tendenz, Prozessoren mit re-
duzierten Instruktionssitzen zu konstruieren (RISC-Maschinen, “reduced instruction
set computers”).
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12.4.1.2 Unabhingigkeit von der physikalischen Realisierung. Es ist uner-
heblich, wie die logische Funktion eines Prozessors physikalisch realisiert bzw. ob sie an
eine noch tiefere logische Ebene delegiert ist. Schon die physikalischen Realisierungen
derselben Prozessor—Architektur (bei unterschiedlicher Leistung, aber gleicher logischer
Struktur) kénnen sehr verschieden sein: sie erstrecken sich in der Grofle manchmal von
Chips bis zu Schrénken.

12.4.1.3 Mikroprogrammierung. Héiufig werden Prozessoren so konstruiert, dafl
sie eine “innere” Maschine mit noch primitiverer Logik haben; dann werden die Ope-
rationen des Prozessors als Programme (Mikroprogramme, Firmware) dieser inne-
ren Maschine ausgefiihrt, was dem Benutzer normalerweise verborgen bleibt. Wenn der
Benutzer Zugang zu den Mikroprogrammen hat, kann er den Instruktionssatz des (logi-
schen) Prozessors selbst verdndern. Auch Prozessoren sind also in Ebenen strukturiert.

12.4.2 Register

Prozessoren haben in der Regel eine Reihe spezieller Speicherplitze einer festen
Wortlénge (der Verarbeitungswortléinge oder mindestens der Adre8linge), die fiir Adres-
sierungsoperationen und zur Aufnahme von Zwischenergebnissen bestimmt sind. Sie ha-
ben spezielle Adressen, die nicht zum normalen logischen Adreiraum des Hauptspeichers
gehoren.

12.4.2.1 Basis— und Indexregister. Man spricht allgemein von relativer Adres-
sierung, wenn eine logische Adresse sich durch Addition eines Inkrements (offsets) zu
einer Basisadresse ergibt. Letztere befindet sich oft in einem Register; dieses wird
dann Basisregister genannt.

Eine indizierte Adressierung addiert zu einer logischen Adresse noch den Inhalt ei-
nes Indexregisters (oder ein festes Vielfaches davon). Fiir die Prozessorarchitektur
ist wichtig, welche Register als Basis— oder Indexregister fungieren koénnen. Im Ab-
schnitt 12.4.3 werden die verschiedenen unter Benutzung von Registern moglichen Adres-
sierungsarten genauer dargestellt.

12.4.2.2 Akkumulatoren. Hiufig konnen Register zur Aufnahme doppelt langer
Resultate (z.B.bei Multiplikation oder Division im REAL-Bereich oder zur Bildung von
16-Bit—Adressen bei 8 Bit Verarbeitungswortlinge) aneinandergehingt werden. Dies
gilt besonders fiir die aus den Anfingen der Datenverarbeitung stammenden Akkumu-
latoren, die bei dlteren Maschinenarchitekturen stets die Ergebnisse der Operationen
aufnahmen (als interne Speicherplitze der Rechenwerke der von-Neumann—Maschine).
Dort bezogen sich die meisten Operationen auf Operanden, die im Akkumulator oder
anderen Registern standen oder deren Adressen zumindest in speziellen Adrefiregistern
vorhanden waren. Die Ergebnisse fielen dann wieder im Akkumulator an. Der Verkehr
mit dem Hauptspeicher wurde durch spezielle Instruktionen gesteuert, die die Regi-
ster luden oder Ergebnisse aus dem Akkumulator wegschafften. Aus dieser Zeit stammt
die Sonderrolle der Register; sie ist wegen der heute iiblichen Direktadressierung von
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Operanden im Hauptspeicher bei CISC-Maschinen (“complex instruction set compu-
ters”) nicht mehr von so zentraler Bedeutung. Bei RISC-Maschinen spielen Register
eine groflere Rolle, weil festgestellt wurde, dafl sich sehr viele Operationen bei geeigneter
Verwaltung einer grofieren Anzahl von Registern ohne jeden Speicherzugriff durchfiihren
lassen; die Register iibernehmen die Funktion eines Caches.

Registeranzahlen und Registerlingen (in Bits)
Liinge | 8 ]16]32] 36 | 64 |
6502 5101 -] — -

8080, 8086 - 116 - | - -
780 12 4 | - - -

9900, Z8000 - 116 - | - -
68000 - - | 18| - -

VAX - - 16| - -

IBM Mainframes || — | — | 16 | — 4
IBM 6150 (RISC) || — | — | 16| — -
UNISYS 1100 - | -] - ]128 -

Tabelle 19: Registeranzahlen

12.4.2.3 Programmzihler. Wenn sich ein von-Neumann—Prozessor durch ein Pro-
gramm Schritt fiir Schritt sequentiell hindurcharbeitet, braucht er zu jedem Schritt die
Adresse der Instruktion, die er gerade bearbeitet (er verwendet einen Programmzihler,
Proze— oder Kontrollzeiger im Sinne der vorangegangenen Kapitel). Diese wird norma-
lerweise in einem speziellen Register (dem Instruktionsadrefiregister) gehalten und
spielt fiir die Programmierung eine grofle Rolle, weil man die Adressen von Instruktio-
nen und Daten, die nahe bei der gerade ausgefiihrten Instruktion liegen, durch ihren
Abstand zu deren Adresse ausdriicken kann (“Relativadresse zum Programmzihler”).
Die so entstehenden AdreBdifferenzen (offsets) sind erheblich kleiner als die absoluten
Adressen selbst, und man erhélt kiirzere Instruktionsléingen und einfachere Adrefirech-
nungen.

Der Programmzihler (instruction counter oder program counter, PC) zeigt am
Ende einer Instruktion stets auf die Adresse der als néchstes auszufiihrenden Instruk-
tion. Zur Ausfiihrung einer Instruktion gehort es, wihrend ihrer Durchfiihrung den
Programmzédhler bis zur Adresse der néchsten Instruktion weiterzusetzen. Wenn eine
Instruktion aus diversen Bytes besteht, die als Codes fiir die Operation und fiir die
Adressen dienen, so wird oft auch der Programmzihler byteweise inkrementiert und
hat dann im Moment der Auswertung eines Adressenbytes einen anderen Wert als zum
Zeitpunkt der Auswertung des Codes der Operation.

Bei Sprungbefehlen der einfachsten Sorte besteht die Operation einfach aus einer
Verénderung des Programmzihlers; die dort abgelegte Adresse ist die der néchsten aus-
zufiihrenden Instruktion und somit erfolgt ein Sprung im Verarbeitungsfluf3.

Beispiel 12.4.2.4. Die VAX-Rechnerfamilie hat 16 Register zu je 32 Bit, deren
Adressen formal als RO bis R15 beschrieben werden. Bei 64 Bit—Daten werden je 2
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benachbarte Register zusammengeschaltet; Instruktionen mit Registeroperanden, die
Byte- oder Wortdaten betreffen, beriicksichtigen stets die wertniedrigsten Positionen
des Registers. Die letzten vier Register haben spezielle Verwendungszwecke, die weiter
unten erldutert werden:

R12 : AP : Argument Pointer
R13 : FP : Frame Pointer
R14 : SP : Stack Pointer
R15 : PC : Program Counter

Gewisse Instruktionen zur Manipulation von Zeichenketten benutzen intern die Register
RO bis R5. Ansonsten sind die Register RO bis R11 gleichberechtigt; alle konnen als Basis—
oder Indexregister genutzt werden. O

Beispiel 12.4.2.5. Die Mikroprozessoren INTEL 8086 usw. haben neben den im Bei-
spiel 12.3.3.3 beschriebenen 16-Bit—-Segmentregistern CS, SS, ES und DS, die zur Bildung
physikalischer Adressen verwendet werden, zunichst die eigentlichen “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 sind
dann AH, AL, BH, BL usw. Das CX-Register hat eine Sonderrolle, weil es Spezialinstruk-
tionen fiir Schleifen gibt, die den Z&hler im CX—Register voraussetzen (“C = counting
register”).

Adressen im Datensegment konnen indirekt und indiziert gebildet werden, wobei BX als
Basisregister und eines der beiden zusétzlichen Indexregister SI (“source index”) oder DI
(“destination index”) auftreten kann. Im Stacksegment wird ein spezielles Basisregister
BP (“base pointer”) zusammen mit den Indexregistern verwendet. Die anderen Register
konnen weder als Basis— noch als Indexregister benutzt werden. Normalerweise wirkt AX
als Akkumulator; dort mufl bei Multiplikation und Division stets einer der Operanden
stehen. Operanden oder Ergebnisse von 32 Bit Linge werden stets so behandelt, dafl die
héheren 16 Bit im DX, die unteren 16 Bit im AX-Register erscheinen. Insofern verldngert
das DX-Register den Akkumulator. O

Beispiel 12.4.2.6. Mit den globalen Deklarationen

CONST
MinAdresse = 0;
MazAdresse = 1000;
MazInstruktionsCode = 5;
TYPE
AdressenTyp = MinAdresse.. MazAdresse;
SpeicherWortTyp = INTEGER;
SpeicherTyp = PACKED ARRAY [AdressenTyp] OF Speicher Wort Typ;
AusnahmenTyp = (Normal, Halt, Instruktionsfehler, Adressierungsfehler);
VAR
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Status : AusnahmenTyp; Akku : SpeicherWort Typ;
Speicher : SpeicherTyp; Programmzaehler : AdressenTyp;

wird eine PASCAL-Simulation einer von-Neumann—-Maschine mdéglich. Man hat einen
linear adressierten Speicher vom Basistyp SpeicherWortTyp = INTEGER und ein als
Variable Akku vom Typ Speicher Wort Typ deklariertes Rechenwerk (Akkumulator). Der
Aufzéhlungstyp AusnahmenTyp enthilt die moglichen Maschinenzustinde und asyn-
chronen Ereignisse. Der Programmzéhler wird auf den Adressen bewegt und die einzel-
nen Instruktionen der Maschine sind auszufiihren gemafl der Prozedur

PROCEDURE InstruktionAusfuehren;
VAR
InstruktionsCode : SpeicherWortTyp;
BEGIN
InstruktionsCode := Speicher[Programmzaehler];
CASE InstruktionsCode OF
0 {HLT} : Status := Halt;
1 {CLA} : Akku := 0;
2 {INC} : Akku := Akku + 1;
3 {RDV} : BEGIN
WRITE (’Programmeingabe : >);
READLN (Akku);
WRITELN;
END;

4 {WRV} : WRITELN (’Programmausgabe : >’,Akku);
5 {DEC} : Akku := Akku - 1;

END {CASE};

Programmzaehler := SUCC' (Programmzaehler)

END {InstruktionAusfuehren};

Die hier realisierten Instruktionen sind

HLT Halt. Die Maschine geht in den Zustand “Halt”.
CLA Clear Accumulator. Der Akku wird auf Null gesetzt.
INC Increment Accumulator. Der Akkuinhalt wird um 1 erhoht.

RDV Read Value into Accumulator. Es wird eine INTEGER—-Zahl von INPUT geholt
und in den Akku gesetzt.

WRV Write Value from Accumulator. Der Akkuinhalt wird auf OUTPUT ausgegeben.

DEC Decrement Accumulator. Der Akkuinhalt wird um 1 dekrementiert.

Mit den zwei Testprozeduren
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FUNCTION OKAdresse (Adresse : AdressenTyp) : BOOLEAN;
BEGIN
IF (Adresse > MazAdresse) OR (Adresse < MinAdresse) THEN
BEGIN
OKAdresse := FALSE;
Status := Adressierungsfehler;
WRITELN (’Adressierungsfehler : °, Adresse)
END
ELSE OKAdresse := TRUE
END {OKAdresse};

FUNCTION OKInstruktion (InstruktionsCode : SpeicherWortTyp) : BOOLEAN;
BEGIN
IF (InstruktionsCode > MazInstruktionsCode) OR, (InstruktionsCode < 0) THEN
BEGIN
OKlInstruktion := FALSE;
Status := Instruktionsfehler,
WRITELN (’Instruktionsfehler, Code = : ’°, InstruktionsCode)
END
ELSE OKInstruktion := TRUE
END {OKInstruktion};

ist die eigentliche Programmausfiihrung durch

PROCEDURE ExecuteProgram;
BEGIN
Programmzaehler := MinAdresse;
Status := Normal;
WHILE Status = Normal DO
IF OKAdresse (Programmzaehler) THEN
IF OKlInstruktion (Speicher[Programmzaehler] ) THEN
InstruktionAusfuehren
ELSE {Instruktionsfehler}
ELSE {Adressierungsfehler}
END {EzecuteProgram};

beschrieben. Besetzt man den Speicher mit den Zahlen 1,2,2,2,4,0 und ruft EzecutePro-
gram auf, so gibt das Programm die Zahl 3 aus und bleibt stehen.

Dieses Beispiel wird in spiteren Aufgaben weiter ausgebaut. Man sieht, dafl jede In-
struktion durch die Ereignispriifung “bewacht” wird (vgl. Abschnitt 10.1.4). Durch Hin-
zufiigen weiterer Instruktionen und Ausnahmen kann man leicht die Komplexitéit der
“Maschine” erhéhen. O
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Aufgabe 12.4.2.7. Man realisiere die obige simulierte von—-Neumann—Maschine als
PASCAL-Programm und fiige unter korrekter Priifung von Adressen und Instruktions-
codes die folgenden Maschinenbefehle hinzu:

JMP Jump. Setzt den Programmzéhler auf den (Adrefi-) Wert, der im Speicher hinter
dieser Instruktion steht.

JAZ Jump if accumulator zero. Wie JMP, wenn der Akku den Wert Null enthélt; sonst
wird der Programmzédhler um 2 inkrementiert.

LOA Load. Holt denjenigen Wert aus dem Speicher in den Akku, dessen Adresse hinter
dieser Instruktion steht.

STO Store. Schreibt den Akkuinhalt in den Speicher, und zwar an die Adresse, deren
Wert hinter der Instruktion steht.

Diese Instruktionen haben jeweils einen Operationscode und einen Operanden. Man hat
also nach ihrer Ausfiihrung den Programmzéhler um zwei Speicherstellen weiterzube-
wegen (von den Sprungbefehlen abgesehen). Man beachte ferner, daf§ alle Operanden
nicht als Werte, sondern als Adressen spezifiziert sind. Hat LOA den Code 8, so bewirkt
die Instruktionsfolge 8,12,2,4, dafl der Wert aus der Speicherstelle mit Adresse 12 in
den Akku geladen, inkrementiert und ausgegeben wird. Der Wert selbst ist beliebig und
hédngt von der Vorgeschichte ab.

Man teste die simulierte “Maschine” an einigen selbstgew#hlten Beispielen. O

Aufgabe 12.4.2.8. Man schreibe fiir die obige “Maschine” ein “Programm” in Form
einer Zahlenfolge, das in einer infiniten Schleife je zwei Zahlen einliest und die Summe
ausgibt. Dazu diirfen keine anderen Maschineninstruktionen als die bisher definierten
verwendet werden. O

12.4.3 Adressierungsarten

Moderne Prozessorarchitekturen erlauben die Spezifikation von Adressen durch kom-
plizierte Adrelausdriicke. Die moglichen Typen von Adrefausdriicken nennt man
Adressierungsarten.
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12.4.3.1 Direkte und indirekte Adressierung. Ist ein Adreflausdruck ohne wei-
tere Hintergedanken als logische Adresse fiir einen Wert zu verstehen, der als Operand
einer Instruktion dient, so spricht man von direkter Adressierung oder einer absolu-
ten Adresse. Indirekte Adressierung liegt vor, wenn der Adreflausdruck als Adresse
einer Adresse gemeint ist, also eine zweistufige Auswertung nétig ist, um auf Wertebe-
ne zu gelangen. Bei der VAX wird der Ausdruck “deferred” fiir “indirekt” in dem hier
gemeinten Sinne gebraucht.

Natiirlich kann man dies noch weiter fortsetzen; man kann Adressen von Adressen von
Adressen usw. bilden und hat eine Analogie zu den Zeigerketten in PASCAL.

12.4.3.2 Relative Adressierung. Bei relativer Adressierung ist ein Adrefaus-
druck als Differenz (Displacement, offset, Relativadresse) zu einer anderen, zur Laufzeit
bekannten Adresse gemeint. Letztere liegt in den meisten Féllen in einem Register (Ba-
sisregister, auch manchmal “relocation register” genannt) und heifit Basisadresse.
Deshalb tritt relative Adressierung fast immer als Erweiterung einer indirekten Adres-
sierung iiber ein Register durch ein zusétzliches Displacement auf. Ist das Basisregister
der PC, so spricht man von PC-relativen Adressen.

Bei relativer Adressierung ist die Lage des Programms im Speicher verschieblich (“re-
locatable”), weil man beim Start nur das Basisregister geeignet belegen muf. Bei
PC-relativer Adressierung entfillt auch das, weil der vom Betriebssystem erzwunge-
ne Sprung an den Programmbeginn automatisch fiir die richtige Adressierung sorgt.

Die Relativadressen werden auf manchen Maschinen noch nach ihrer Linge (Bytes,
Worte oder Langworte) unterschieden.

12.4.3.3 Indizierte Adressierung. Zusitzlich zu den beiden obigen Adressie-
rungsarten kann man zur Vereinfachung des Rechnens mit Arrays noch indizierte Adres-
sen bilden. Dazu verwendet man ein Register (Indexregister) und ein hiufig implizites
Inkrement. Die Adrefirechnung geht von einer bereits gebildeten Grundadresse A aus
(diese kann bereits durch indirekte oder relative Adressierung gebildet sein) und addiert
darauf das Produkt des Inkrements mit dem Inhalt des Indexregisters:

A — A + (Inkrement) x (Indexregisterinhalt)

Beim Durchlaufen eines Arrays ist klar, dafl das Inkrement gerade gleich der Adredif-
ferenz zweier aufeinanderfolgender Array—Elemente sein sollte. Deshalb ist das Inkre-
ment vom Datentyp abhéngig; wenn der Datentyp aus der Instruktionsart ersichtlich
ist, braucht man bei der VAX kein Inkrement zu spezifizieren. Bei primitiven Prozes-
soren ist das Inkrement stets Eins; dann hat man beim Durchlaufen von Arrays das
Indexregister durch eine Additionsinstruktion um das Inkrement zu erh6hen.

12.4.3.4 Autoinkrement und —dekrement. FEine vereinfachte Mischform aus in-
dizierter und indirekter Adressierung ist die Autoinkrement—Adressierung. Hier wird in
einem Register R eine Adresse A gehalten, die auf das erste Element eines Arrays von
Groflen eines Datentyps 1 zeigt. Bei iiblicher indirekter Adressierung iiber R kann man
so auf das erste Element von A zugreifen. Wenn man aber spezifiziert, dafl nach jedem
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Zugriff der Inhalt von R um ein Displacement, welches sich aus der Instruktion ergibt,
erhoht wird, kann man nacheinander indirekt ohne weitere Adrefirechnung das gesamte
Array durchlaufen. Dies nennt man Autoinkrement—Adressierung.

Das Gegenteil ist die Autodekrement—Adressierung; dabei wird erst der Registerinhalt
dekrementiert und dann eine indirekte Adreflauswertung durchgefiihrt.

12.4.3.5 Kombinationen. Es sollte klar sein, dal man durch die Unabhéngigkeit
der drei Adressierungskonzepte schon acht verschiedene Adressierungsarten hat. Wenn
man ferner die Relativadressen nach ihrer Linge (z.B. in die drei Typen Byte, Wort
und Langwort) unterteilt, ergeben sich noch mehr Adressierungsarten. Nicht alle davon
miissen durch die jeweilige Maschine unterstiitzt sein.

12.4.3.6 Direktoperanden. Natiirlich ist es oft sinnvoll, statt einer Adresse eines
Operanden nur dessen Wert direkt zu spezifizieren (z.B. wenn man 3 zu einer Zahl addie-
ren will und den Speicherplatz fiir die 3 sparen mochte). Dann wird der Operandenwert
direkt in die Instruktionssequenz eingebaut und die Adrefirechnung {ibersprungen. Diese
(scheinbare) Adressierungsart wird als unmittelbar bzw. “immediate” bezeichnet.

Beispiel 12.4.3.7. Die Adressierungsarten der VAX sind in Tabelle 20 zusammenge-
stellt. Man erkennt, dal die runden Klammern um ein Register die Register-indirekte
Adressierung andeuten und das at—Zeichen @ (“Klammeraffe”) die sonstigen indirekten
Adressierungen beschreibt. Das Displacement bei relativen Adressen wird durch = ge-
kennzeichnet und ist in verschiedenen Lingen moglich; es sind B™, W™ und L~ fiir Bytes,
Worte und Langworte (32 Bits) erlaubt.

Die Adressierungsarten sind unabhéngig vom Typ der Instruktion. Dies ist eine fiir den
Programmierer sehr niitzliche Eigenschaft, die aber viele marktiibliche Maschinenarchi-
tekturen, auch bei Groflanlagen, leider nicht haben.

Als spezielles Beispiel fiir VAX—Adrelausdriicke wird die Instruktion
MOVL @w~738(R7) [R6], (R5)+

betrachtet. 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 Displacement ist zu grof} fiir ein Byte, deshalb ist
ein Wort als Displacement nétig.

3. Ist B der Inhalt des Registers R6, so wird C' := A + 738 + 4 x B gebildet, weil es
sich um einen Langwortbefehl handelt, der pro Operand um 4 Bytes weiterzéhlen
muf3.

4. Die Adresse C ist Adresse einer Adresse eines Wertes, weil das Zeichen @ eine
zweifach indirekte Adressierung spezifiziert. An der Adresse C' stehe der Wert D.
Dieser ist demnach als Adresse gemeint. An der Adresse D stehe der Wert W.
Dieser ist der Operand der Instruktion. Durch MOVL (MOVe Longword) wird W
an die durch den zweiten Adrelausdruck spezifizierte Adresse kopiert.
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H Code ‘ Bedeutung H

S~X | Direktoperand X, maximal 6 Bits (“literal”)
I"X | Direktoperand X (“immediate”)
@A | Absolute Adresse A im logischen Speicher (“absolute”)
Rn | Register n direkt, n =0,...,15
mit Synonymen AP = R12, FP = R13, SP = R14, PC = R15
(Rn) | Register n indirekt ohne Displacement
(Rn)+ | Autoinkrement
—(Rn) | Autodekrement
t[Rx] | durch Register Rz indiziert, z =0,...,14
it = beliebige indirekte Adressierung
B~ D (Rn) | Register indirekt, Byte—Displacement D
W=D (Rn) | Register indirekt, Wort—Displacement D
LD (Rn) | Register indirekt, Langwort—Displacement D
@(Rn)+ | zweifach indirektes Autoinkrement
@B~ D (Rn) | zweifach indirekt, Byte—Displacement
@W~D (Rn) | zweifach indirekt, Wort—Displacement
QL~D (Rn) | zweifach indirekt, Langwort—Displacement
PC-relative Adressierungsarten (PC = R15)
B~D | wie B°D(R15)
WD | wie WD (R15)
LD | wie LD (R15)
@B~ D | wie B~ D (R15)
oW~D | wie @W~D (R15)
QL~D | wie @L"D(R15)

Tabelle 20: VAX—Adressierungsarten

5. Das Register R5 enthalte den Wert E. Dieser ist die Zieladresse fiir die Ablage des
Wertes W (indirekte Adressierung).

6. Nach Ablage von W an der Adresse E wird R5 um 4 (= Zahl der Bytes im
Langwort) autoinkrementiert.

Obwohl in vielen Fillen kein Schaden entsteht, sollte man doch strikt darauf achten, daf
die Register in solch komplizierten Adreflausdriicken nicht mehrfach verwendet werden
(auBer wenn sie nur gelesen, nicht veréndert werden). O

Aufgabe 12.4.3.8. Man schreibe ein PASCAL-Programm, das die Adressierungsar-
ten der VAX in vereinfachter Form simuliert. In “Registern” R0,...,R9 lege man feste
INTEGER-Werte ab. In einer Schleife sollte dann das Programm Adreflausdriicke geméf}
Tabelle 20 akzeptieren und unter Angabe jedes einzelnen Auswertungsschrittes auswer-
ten. Fiir alle Nichtterminalsymbole der Tabelle (n, z, D, X, A) seien der Einfachheit
halber nur einzelne Ziffern ohne Vorzeichen erlaubt. O

Beispiel 12.4.3.9. Die Mikroprozessoren INTEL 8086 haben Adressierungsarten, die
von der Operation stark abhéingen und insbesondere den Registern spezielle Rollen
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zuweisen. Solche Nebenbedingungen an die Adressierung sind ein wichtiger Bestandteil
der Prozessorarchitektur. Man hat die folgenden Einschriankungen:

e Es gibt maximal zwei Operanden pro Operation. Deshalb fehlen Dreiadrefiinstruk-
tionen.

e Es gibt keine zweifach indirekte Adressierung.

e Als Basisregister sind nur BX bzw. BP moglich, und diese sind vorzugsweise mit
dem DS— bzw. SS-Segmentregister verbunden.

e Indexregister sind SI und DI, vorzugsweise fiir Quell- (“source”) und Zieloperan-
den (“destination operands”).

e Es gibt weder Autoinkrement— noch Autodekrement—Adressierung.
e Bei Operationen mit zwei Operanden wird vorausgesetzt:

— Es kann nur ein Operand im Hauptspeicher liegen; der andere muf§ in einem
Register stehen, das dann durch direkte Registeradressierung anzusprechen
ist.

— Nur ein Operand darf in einem Segmentregister stehen.

e Bei bedingten Sprungbefehlen ist nur PC-relative Adressierung mit einem Displa-
cement von maximal 8 Bits (zeichenbehaftet) moglich.

Indirekte und indizierte Adressierung werden im MASM-Assembler des 8086 durch ecki-
ge Klammern angedeutet. Displacements konnen dazugesetzt oder mit “+” addiert wer-
den: die Formen 4 [BX] [SI], [BX+4] [SI], [BX+SI+4] bedeuten dasselbe, ndmlich eine
indirekte indizierte Adressierung mit Offset 4, Basisregister BX und Indexregister SI
(implizites Segmentregister: DS). Ein anderes als das normale Segmentregister ist er-
zwingbar durch den Vorsatz Segmentregistername: vor einem indirekten AdreBausdruck.
a

Aufgabe 12.4.3.10. Wie ist die Aufgabe 12.4.2.8 zu l6sen, wenn alle im Speicher
stehenden Operandenadressen PC-relativ gemeint sind? Dabei werde der PC nach dem
Decodieren der Instruktion um 1 inkrementiert, nach dem Decodieren des Operanden
erneut um 1. O

Aufgabe 12.4.3.11. Im Sinne der vorigen Aufgabe programmiere man eine Version
des Simulationsprogramms, in dem alle Adressen von Operanden PC-relativ gemeint
sind. O

12.4.4 Statusworte und Bedingungsschliissel

Bei den meisten Prozessorarchitekturen wird in einem speziellen Register ein vom Benut-
zer nur lesbares, aber nicht beliebig verdnderbares Statuswort gespeichert, an dem man
wichtige Parameter des jeweiligen Systemstatus ablesen kann. Bei der IBM—-Mainframe-
Architektur enthélt das 64-Bit-PSW (“Processor Status Word”) auch die jeweilige In-
struktionsadresse von 24 Bit; bei der VAX—Architektur wird ein vom 32-Bit Program
Counter getrenntes 32-Bit Processor Status Longword verwendet. Typische Bits von
Statusworten sind
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Integer-Uberlauf Dezimal- Uberlauf
Exponent-Unterlauf Exponent-Uberlauf

Giiltigkeit Null
Positiv Maschinenstatus
Ubertrag Speicherschutzschliissel

Gewisse dieser Bits haben fiir den Programmierer wenig Wert, weil sie nur zu diagno-
stischen Zwecken dienen und nur von der Hardware oder dem Betriebssystem verdndert
werden konnen.

Wichtig sind aber vor allem die Bedingungsschliissel (“Condition Codes”) fiir Null,
Positiv, Ubertrag und Uberlauf. Diese werden nach jeder arithmetischen Operation dem
Ergebnis der Operation entsprechend neu gesetzt. Mit nachfolgenden Sprungbefehlen
kann man dann in Abhéngigkeit von diesen Bits verzweigen. Diese Technik ist bei vielen
Prozessoren anzutreffen und wird im Kapitel 13 hiufig angewendet.

Beispiel 12.4.4.1. Die VAX hat ein 32-Bit Processor Status Longword mit folgender
Bitaufteilung:

H Bit ‘ Bedeutung H Bit ‘ Bedeutung H
0 | Ubertrag (Carry) 1 | Uberlauf (Overflow)
2 | Ergebnis Null 3 | Ergebnis negativ
4 | Trace trap enable 5 | Integer overflow enable
6 | Floating underflow enable 7 | Decimal overflow enable
8-15 | unbenutzt 1620 | Interrupt priority level
21 | unbenutzt 22-23 | Previous access mode
24-25 | Current access mode 26 | Executing on Interrupt stack
27 | Instruction first part done || 28—29 | unbenutzt
30 | Trace trap pending 31 | Compatibility mode

Die ersten vier Bits, auch als C, V, N und Z abgekiirzt, spielen in der Programmierung
auf Maschinenebene eine wichtige Rolle; sie werden im Kapitel 13 oft verwendet. O
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Beispiel 12.4.4.2. Der Mikroprozessor INTEL 8086 hat neun Bedingungsschliissel:

H Bit ‘ Bedeutung H Bit ‘ Bedeutung H
O | Uberlauf (Overflow ) | D | Direction
[ | Interrupt T | Trace enable
S | Vorzeichen (sign) Z | Ergebnis Null (zero)
A | Hilfsbit (auxiliary) P | Paritdt (parity)
C | Ubertrag (Carry)

Davon sind O, Z, S und C die wichtigsten fiir die Programmierung; sie entsprechen V,
Z, N und C bei der VAX. O

12.4.5 Instruktionen

12.4.5.1 Arten von Instruktionen. Die Instruktionen in Prozessoren lassen sich
folgendermaflen klassifizieren :

Arithmetische Instruktionen :

Addieren (ADD), Subtrahieren (SUB), Multiplizieren (MUL), Dividieren (DIV), In-
krementieren (INC, Addition von 1), Dekrementieren (DEC, Subtraktion von 1),
Arithmetischer Shift (Verdopplung oder Halbierung durch Verschieben der Bit-
darstellung einer Zahl; ASH bei der VAX, SAL/SAR beim 8086)

Allgemeine Instruktionen :

Kopieren (Verschieben, Bewegen; MOV), Vergleichen (CMP), Konvertieren in andere
Codierungen (CVT, XLAT), Nullsetzen (clear, C), Leerbefehl (NOP, no operation, zum
Platzfiillen)

Verzweigungsoperationen :

Sprungbefehle ohne und mit Bedingung (Jump J oder Branch B), Subroutinenauf-
ruf (JSB, CALL), Riicksprung aus Subroutine (RET), Riicksprung nach Interrupt—
Behandlung (REI, IRET)

Bit— und logische Instruktionen :

Bits setzen, l6schen, vergleichen (set/clear/test bits, BIS/BIC/BIT auf der VAX),
logische Instruktionen auf Bits oder Bitmustern (z.B. XOR : exklusives ODER),
Bitmuster verschieben (logical shift, SHR/SHL im 8086), Bitmuster zyklisch rotieren
(ROT, ROR/ROL)

Spezialbefehle :

POP und PUSH fiir Stacks, Ausschlu und Zulassung von Unterbrechungen, Steue-
rung von Ein- und Ausgabe, Adrefinstruktionen (betreffen Adresse des Operan-
den, nicht den Operanden)

Dabei wurden die mnemonischen Abkiirzungen der Instruktionssitze der VAX und
des 8086 verwendet. Instruktionen und Adreflausdriicke wurden in Schreibmaschinen-
schrift geschrieben. Viele dieser Instruktionen setzen oder l6schen implizit gewisse
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Bits des Statuswortes. Sie existieren zudem in diversen Varianten, die im folgenden
Kapitel ndher aufgeschliisselt werden. Ferner sind sie hiufig auf spezielle Datentypen
bezogen; deshalb werden sie dort gemeinsam mit den Datentypen im Detail behandelt.

12.4.6 Prozessorzustidnde

Viele Prozessoren haben mehrere logische Zustinde (“states” oder “modes”), die durch
Bits des Statusworts angezeigt werden und fiir die Betriebssicherheit von grofler Wichtig-
keit sind. Nimmt man an, dafl beispielsweise ein privilegierter Zustand fiir das Betriebs-
system existiert, so kann man die Ausfithrbarkeit kritischer Instruktionen zur Verdnde-
rung von Zustidnden oder Segmentierungsregistern, zum Ausschlufl oder zur Zulassung
von Unterbrechungen nur in diesem Zustand erlauben. Dann kann kein Benutzer in
den Betriebssystemstatus einbrechen und etwa dessen Speicherschutzmechanismen be-
einflussen.

Ferner kann die Architektur festlegen, dal Unterbrechungen hoher Prioritéit stets eine
Umschaltung in den Betriebssystemstatus erzwingen; dann werden sie in allen Fillen
durch gesicherte und effiziente Betriebssystemroutinen behandelt. Im Falle von asyn-
chronen Ausnahmen im Benutzerprogramm kann so das Betriebssystem die Kontrolle
automatisch zuriickgewinnen. Im Falle einer externen Unterbrechung, die Datenschutz-
mafinahmen erfordert, kann das Betriebssystem eine Priifung vornehmen und dem be-
rechtigten Benutzer das Ereignis spéter mit einer softwareméfligen Unterbrechung nied-
rigerer Prioritét signalisieren.

Beispiel 12.4.6.1. Das VAX-System kennt vier getrennte “access modes”’, die durch
Bits im Statuswort angezeigt werden und u.a. zum Datenschutz dienen. Nur der “user
mode” ist dem Normalbenutzer auf der normalen Programmierungsebene erlaubt; das
Betriebssystem arbeitet in den drei anderen “modes” (kernel, supervisor, executive
mode) und unterhilt in jedem “mode” einen getrennten Stack. Unterbrechungen hoher
Prioritéit fithren stets zuerst in den innersten Kern des Systems, wo auf einem speziellen
Interrupt stack die Behandlung der Unterbrechung erfolgt; danach wird eine andere
Unterbrechung mit niedrigerer Prioritét signalisiert, die in einem anderen “mode” auf
dessen Stack weiter bearbeitet wird. O

12.4.7 Unterprogrammaufrufe und Stacks

12.4.7.1 Riicksprungadressen. Ein wichtiges, aber oft ignoriertes Merkmal der
Prozessorarchitektur ist die Behandlung der Unterprogrammaufrufe. Fiir diesen Zweck
gibt es neben den normalen Sprungbefehlen, die man als direkte Verdnderung des Pro-
grammzéhlers verstehen kann, noch diverse andere Techniken, die hier grob klassifiziert
und an einem Beispiel erldutert werden sollen.

In der folgenden Tabelle ist schematisch dargestellt, wie der Aufruf eines Unterpro-
gramms U P und der Programmtext selbst im Speicher angeordnet sind:
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Adressen | Hauptprogramm | Adressen | Unterprogramm U P
U Beginn von UP

. U+1 Op
A-2 Op U+2 Op
A-1 Op U+3 Op
A Aufruf von UP -
A+1 Op R—-1 Op

A+2 Op R Riicksprung

Dabei wurde der Einfachheit halber angenommen, dafl jede Instruktion Op genau ein
Speicherwort einnimmt. Wiirde man beim Aufruf von UP an der Adresse A einfach
einen simplen Sprungbefehl anbringen, so kiime man aus UP von der Adresse R nicht
nach der “Riicksprungadresse” A + 1 zuriick, weil das Unterprogramm ja nicht ohne
weiteres “wissen” kann, wohin der Riicksprung gehen soll. Man braucht also einen
universell funktionierenden Mechanismus, der dem Unterprogramm in geeigneter Weise
die Riicksprungadresse mitteilt. Deshalb ist der Sprungbefehl in ein Unterprogramm
prinzipiell verschieden von einem normalen Sprung; es mufl die auf die Adresse A eines
Unterprogramm-—Sprungbefehls folgende Adresse A + 1 irgendwo abgelegt werden, und
zwar so, da} das aufgerufene Unterprogramm in der Lage ist, diese Riicksprungadresse
zu finden. Die primitivste Losung ist die, an irgendeiner Adresse, die sowohl dem Haupt—
als auch dem Unterprogramm bekannt ist, die Adresse A oder A + 1 zu hinterlegen und
dann im Unterprogramm diese Adresse abzurufen. Dazu kann auch ein Register dienen,
das dann allerdings von anderen Benutzungszwecken freizuhalten ist.

Aufgabe 12.4.7.2. Man schreibe das Addierprogramm aus Aufgabe 12.4.2.8 so um, daf3
die eigentliche Addition als “Unterprogramm” ab Adresse 100 abgelegt wird und keinen
Bezug auf die Adresse des Aufrufs enthélt. Neue Instruktionen sollen nicht verwendet
werden. O

12.4.7.3 Globale Adressen. Damit der Sprung iiberhaupt mdglich ist, mufl das
Hauptprogramm die Adresse U kennen. Diese ist aber beziiglich des Hauptprogramms
nicht “lokal”, denn sie ist durch die vom Hauptprogramm unabhingige Plazierung des
Unterprogramms U P im Speicher bestimmt. Analog ist die Riicksprungadresse fiir das
Unterprogramm nicht “lokal”, weil das Unterprogramm nicht a—priori wissen kann, wo-
her es aufgerufen werden konnte. Die Sprungadresse U und die Riicksprungadresse A+ 1
sind also “globale” Adressen, die erst beim “Verbinden” (“Linken”) von Hauptprogramm
und Unterprogramm unter Festlegung der Speicherpositionierung beider Programme be-
stimmt werden kénnen. Man hat hier auf niederer Ebene ein Beispiel fiir lokale bzw.
globale “Giiltigkeit” von Adressen.

12.4.7.4 Retten von Registern. Da jedes effiziente Programm von den Registern
intensiven Gebrauch macht, mufl man ferner sicherstellen, dal die Registerbenutzung
des Unterprogramms von der des Hauptprogramms unabhéngig ist. Deshalb mufl man
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entweder im Haupt— oder im Unterprogramm die Registerinhalte des aufrufenden Pro-
gramms “retten” und spéter wieder in den alten Zustand setzen (“to save and to restore
registers”). Man kann das so regeln, daf} es die Aufgabe des Unterprogramms ist, die
von ihm effektiv benotigten Register gleich nach dem Aufruf durch Umspeichern des
Inhalts in den Hauptspeicher zu retten (und damit zur eigenen Benutzung freizugeben)
und vor dem Riicksprung die alten Registerinhalte wieder bereitzustellen.

12.4.7.5 Parameteriibergabe. Ferner will man hiufig Parameter iibergeben; dann
mufl man auch fiir die Parameteriibergabe einen allgemeinen Mechanismus haben, der
sowohl den call-by—value als auch den call-by-reference erlaubt. Der call-by-reference
ist simpel durch Ubergabe von Adressen zu erhalten; beim call-by—value mufl entwe-
der das Haupt— oder das Unterprogramm eine Kopie eines Wertes von einem “globa-
len” (dem Hauptprogramm zugénglichen) in einen “lokalen” (nur dem Unterprogramm
bekannten) Speicherplatz ablegen. Dies kann so geschehen, dafl Haupt— und Unterpro-
gramm an einer Adresse AP, die beiden bekannt ist, eine Liste von Argumenten ablegen
bzw. abrufen; die Interpretation der Argumente als Werte oder Adressen entscheidet
dann {iber den call-by—value oder den call-by-reference.

Natiirlich ist diese Adresse AP (“argument pointer”) wieder ein “globales” Objekt, weil
sie beiden Programmen bekannt sein mufl. Eine ganz einfache Realisierungsmoglichkeit
aus der Anfangszeit der Datenverarbeitung ist die, UP mit AP fest zu verbinden, etwa
indem man vereinbart, daf§ alle Unterprogramme mit einem Sprung um die Argumentli-
ste beginnen; dann gilt in obigem Beispiel AP = U+ 1. Das Hauptprogramm kann dann
unter Kenntnis der Sprungadresse U die Parameter (Adressen oder Werte) ab U + 1
ablegen, bevor der Aufruf erfolgt. Es ist kein weiterer globaler Parameter notig. Man
konnte iibrigens auch vereinbaren, dafl als erster Parameter stets die Riicksprungadresse
iibergeben wird.

Beispiel 12.4.7.6. Das VAX-System verwendet stets ein spezielles Register AP fiir
die auf Argumentlisten zeigenden Adressen. Dieses Register ist sowohl dem Haupt— als
auch dem Unterprogramm bekannt und so koénnen beide sich auf die Argumentlisten
beziehen. O

12.4.7.7 Rekursive Unterprogramme. Die bisher beschriebene Regelung ist fiir
den Standardfall eines nicht rekursiven Unterprogrammaufrufs ausreichend. Wesentlich
komplizierter wird die Situation, wenn man von vornherein auch rekursive Aufrufe
zulassen will. Dann kann man weder die Riicksprungadressen noch die Parameter noch
die lokalen Daten eines Unterprogramms an festen Speicherplitzen ablegen, weil sonst
der zweite Aufruf die Daten des ersten Aufrufs iiberschreibt und beispielsweise die
Riicksprungadresse des ersten Aufrufs verloren ist, da sie durch die Riicksprungadresse
des zweiten Aufrufs iiberschrieben wurde.

Eine primitive Losungsmoglichkeit fiir dieses Problem in hoheren Programmiersprachen
ist, die Aufrufe in der hoheren Sprache so zu behandeln, daf} jedesmal eine komplette
neue Version des Unterprogramms im Speicher angelegt wird. Dann fiihrt jeder Aufruf
von UP zu einer ganz neuen Adresse U. Wenn man ferner dafiir sorgt, dal UP alle
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lokalen Daten inklusive der Riicksprungadresse zwischen den Adressen U und R unter-
bringt und sich dadurch die verschiedenen “Inkarnationen” von U P nicht iiberlappen, so
kann man ohne weiteres rekursive Unterprogramme in der héheren Sprache realisieren.
Dies ist das direkte Analogon zur Formularmaschine. Man braucht dann aber auch ei-
ne dem Benutzer verborgene Verwaltungsprozedur fiir den Speicherplatz, der bei jedem
Unterprogrammaufruf neu zu belegen ist und beim Ende des Aufrufs wieder freizuge-
ben ist. Dies wiederum entspricht der Benutzung des Speichers als Stack fiir komplette
Unterprogramme.

Natiirlich ist dabei das Kopieren des Programmtextes unsinnig und iiberfliissig, denn
dieser ist ja bei allen “Inkarnationen” gleich (nur die lokalen Daten innerhalb des
Programms unterscheiden sich). Deshalb kénnte man Daten und Programm auch wieder
trennen und nur die Datensektionen nach Art eines Stacks im Speicher stapeln. Dann
aber mufl das Programm so geschrieben sein, daf} alle Adressen von Daten iiber einen
Zeiger auf den Datensektor gebildet werden und dafl dieser Zeiger bei Aufruf und
Riicksprung richtig gesetzt wird.

12.4.7.8 Realisierung durch Stacks. Die obigen Lésungsmoglichkeiten fiir einen
rekursiven Prozeduraufruf sind auf Maschinenebene nicht machbar, weil der Sprungme-
chanismus dann eine komplizierte Bereitstellungsprozedur fiir Speicherplatz erfordert.
Deshalb ist es konsequent (und wird bei modernen Prozessorarchitekturen auch reali-
siert), von vornherein mit einem Stack auf Prozessorebene zu arbeiten, der die lokalen
Daten bei einem Prozeduraufruf aufnimmt und bei Aufruf eines Unterprogramms durch
“PUSH” und bei Riicksprung durch “POP” automatisch manipuliert.

Im einfachsten Fall betrachte man nur die Riicksprungadressen; wenn man fiir diese
einen Stack bereithélt, hat man eine einfache Realisierung der Unterprogrammtechnik
durch

Aufruf :
Pushe die Folgeadresse auf den Stack und verzweige zum Unterprogramm

Riicksprung :
Verzweige zu der auf dem Stack liegenden Adresse und poppe den Stack.

Diese Mechanik funktioniert auch im rekursiven Fall perfekt.

Natiirlich kann man zusétzlich zur Riicksprungadresse auch noch Parameter und lokale
Daten auf dem Stack unterbringen; dann hat man auch im allgemeinen Fall eine saubere
rekursive Behandlung des Prozeduraufrufs.

Wenn man keine weiteren Vorsichtsmafinahmen ergreift, entstehen Probleme beim feh-
lerhaften Abbruch eines Unterprogramms, das den Stack manipuliert, denn es ist unbe-
kannt, an welchen Stellen des Stacks die Riicksprungadressen liegen. Es sollte méglich
sein, dafl beim Eintreten externer Ereignisse ein Handler den Stack inspiziert und bei-
spielsweise im Falle eines katastrophalen Fehlers einen Unterprogrammaufruf abnorm
beendet und einer iibergeordneten Benutzerprozedur einen bereinigten Stackinhalt iiber-
gibt, der diese unter Kenntnis des eingetretenen Ereignisses normal weiterarbeiten 18t.
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Deshalb vereinbart man oft gewisse feste Datenstrukturen (“stack frames”) neben der
freien Benutzermanipulation auf dem Stack und verkettet die stack frames durch Zeiger
(“frame pointer”) innerhalb der stack frames (analog zur verketteten Liste). Die Stack-
adresse des obersten stack frames befindet sich an einer allgemein bekannten Stelle (etwa
in einem speziellen Register). Deshalb kann man sich iiber die Kette der frame poin-
ters ein volles Bild iiber die Aufrufstruktur und die geretteten Register machen, wobei
man Stackbereiche, in denen Parameter oder andere Benutzerdaten stehen, automatisch
iiberspringt.

Beispiel 12.4.7.9. Bei der VAX—Architektur gibt es eine Instruktion fiir den Unter-
programmaufruf (CALLS), der automatisch eine korrekte Einrichtung einer stack—frame-
-Kette auf dem Stack vornimmt. Dies geschieht einfach dadurch, dafl einige wesentli-
che Register (unter ihnen der program counter und der frame pointer) auf den Stack
gerettet werden und gleichzeitig die Adresse des geretteten frame pointers als neuer
Wert des frame-pointer-Registers gesetzt wird. Der Benutzer hat sich um Details nicht
zu kiimmern. Die Rettung des program counters ist natiirlich gleichbedeutend mit der
Speicherung der Riicksprungadresse. Genaueres folgt im Kapitel 13. O

Aufgabe 12.4.7.10. Man erweitere das Simulationsprogramm aus Aufgabe 12.4.2.7 fiir
die von-Neumann—-Maschine so, daf§ der Akku durch die oberste Position eines Stacks
ersetzt wird. Der Stack sei der Einfachheit halber vom Hauptspeicher getrennt. Man hat
einen Stackzeiger und eine neue Ausnahme Stackfehler einzufiihren. Die Instruktion LOA
pusht dann den Stack vor dem Laden, wihrend STO nach dem Wegspeichern poppt.
Analog arbeiten RDV und WRYV. Die anderen Instruktionen verdndern nur den Wert
an der obersten Position. Bis auf einige marginale Anderungen diirften dann die bisher
erstellten “Maschinenprogramme” lauffihig bleiben. Man achte bei Schleifen darauf, dafl
der Stack wieder zur Ausgangsposition zuriickkehrt! O

Aufgabe 12.4.7.11. Nach der obigen Erweiterung fiige man noch zwei Instruktionen
hinzu:

JSB Jump to Subroutine pusht die Folgeadresse auf den Stack und verzweigt danach
wie JMP.

RSB Return from Subroutine verzweigt wie JMP, aber an die Adresse, die an der
obersten Stackposition steht. Nach der Entnahme der Adresse wird der Stack
gepoppt. Diese Instruktion hat keinen Operanden.

O

Aufgabe 12.4.7.12. Mit den neuen Instruktionen schreibe man eine verbesserte Ver-
sion des Additionsprogramms sowie ein Multiplikationsprogramm, das sich auf die Ad-
dition abstiitzt. O

Aufgabe 12.4.7.13. Man schreibe eine rekursive Subroutine zur Addition mit Para-
meteriibergabe auf dem Stack. O
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12.4.7.14 Stack als Speicher. Bei voller Rekursivitit wird eine eventuell rekursiv
aufgerufene Prozedur alle ihre lokalen Daten auf dem Stack unterbringen. Das ist im
Prinzip kein Problem: wenn sie /N Speicherworte fiir ihre lokalen Daten braucht, pusht sie
den Stack N-mal und kann dann mit den N oberen Stackpositionen machen, was sie will
(der Stack liegt im normalen Hauptspeicher und man kann beliebige Stackpositionen,
nicht nur immer die oberste, durch Adrefirechnung erreichen). Die Kette der stack frames
ist davon unbertihrt, weil durch die Stackmanipulation keine Adressen verindert werden.

Dies wird bei der Umsetzung von PASCAL auf niedrigere Sprachniveaus analog gemacht;
es wird ein Stack verwaltet, der bei Beginn eines Blocks die Speicherplitze (“Wertplétze”
im Sinne des Abschnitts 1.6.5.5) der dort deklarierten Variablen durch Pushen des
Stacks bereitstellt und bei Verlassen des Blocks durch Poppen wieder vernichtet. Der
Befehlsteil eines Blocks braucht nicht kopiert zu werden. Von diesem Gesichtspunkt aus
ist die Wirkungsweise von Giiltigkeits— und Bindungsbereich sowie der Verschattung
erklarlich.

Die durch NEW erzeugten Wertplédtze werden nicht auf dem Stack, sondern in einem
anderen Speicherbereich (einem “heap”) bereitgestellt und unabhéngig von Prozedur—
und Blockgrenzen verwaltet.

Der Stack kann den Hauptteil des verfiigbaren logischen Adreraums ausmachen; es ist
eine Standardtechnik, den logischen Adrefiraum von einer Seite her (z.B. der oberen,
d.h. der mit groferen Adressen) als Stack zu nutzen (vgl. Figur 36).

Programm — +— Stack

0123456 ccevevineen..... Adressen ............. m—2 m-1m

(m = maximale logische Adresse)

Figur 36: Stackverwaltung

Natiirlich liegt in der Stackmanipulation auch eine grofie Gefahrenquelle; wenn man et-
wa durch fehlerhafte Programmierung den Stack 16scht, ist der “Riickweg” abgeschnit-
ten, denn er enthilt ja den “Ariadnefaden”. Das VAX-System unterhilt aus diesen
Griinden fiir jeden Prozef und fiir die vier “modes” des Prozessors je einen Stack sowie
einen gemeinsamen fiir die Behandlung von Unterbrechungen. Dabei liegen die Stacks
in gegeneinander geschiitzten Speicherbereichen. Dadurch kann ein Prozef3, der durch
Falschbehandlung seines Stacks im “user mode” abbricht, auf Betriebssystemebene auf
anderen Stacks abgefangen werden.

12.4.8 Ereignisbehandlung

Die asynchronen Ereignisse (events, vgl. Kapitel 10) erfordern in der Regel eine Art
Unterprogrammaufruf, der an jeder Stelle des normalen Arbeitsablaufs moglich sein
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muf. Deshalb ist das Thema Ereignisbehandlung eng mit der Realisierung der Unter-
programmaufrufe verkniipft. Ereignisse kénnen befehls— und damit prozefibezogen sein
(Ausnahmen, “exceptions”’) oder fiir das gesamte System gelten (Unterbrechungen, “in-
terrupts”). In beiden Fillen werden sie durch ein Hard— oder Softwaresignal ausgeldst,
das beispielsweise bei arithmetischen Ausnahmebedingungen als Setzen des entsprechen-
den Bits im Statuswort verstanden werden kann. Bei externen Unterbrechungen gibt es
ein im allgemeinen zweidimensionales Signalsystem, das schichtenweise nach Prioritéiten
(“interrupt priority levels”) geordnet ist und erlaubt, eine Vielzahl verschiedener Unter-
brechungen hinsichtlich Herkunft und Prioritét zu unterscheiden.

Die Grundprinzipien der Ereignisbehandlung sind:

1. Es erfolgt eine meist hardwareorientierte Identifikation des Ereignisses inklusive
seiner Prioritét.

2. Ist ein Ereignis identifiziert, und ist wegen seiner Prioritdt eine Aktion notig, so
wird eine dem Ereignis eindeutig zugeordnete Adresse ermittelt. Der zu dieser
Adresse gehorige Speicherplatz enthilt die Anfangsadresse eines Handlers (Unter-
programms) zu diesem Ereignis.

3. Es erfolgt ein Sprung an die Anfangsadresse des Handlers des Ereignisses. Dabei
wird die Folgeadresse an geeigneter Stelle gespeichert (entweder auf den Stack
gelegt oder an einer global bekannten Adresse abgelegt, von wo sie wieder geholt
werden kann).

4. Ist das Handlerprogramm beendet, so wird zwar das Signal, das das Ereignis
anzeigte, geloscht, aber es wird nicht sofort wieder zum urspriinglichen Programm
zuriickgegangen, sondern es erfolgt eine erneute Priifung, nach 1., ob noch ein
weiteres Ereignis niedrigerer oder gleicher Prioritdt ansteht.

5. Erst wenn diese Priifung kein weiteres anstehendes Ereignis liefert, kann die ge-
speicherte Riicksprungadresse wieder zum Riicksprung in das unterbrochene Pro-
gramm abgerufen werden.

Die obige Darstellung ist in mehrerlei Hinsicht vereinfacht, aber fiir den Anfang ausrei-
chend. Beispielsweise ist klar, dal man neben den Riicksprungadressen auch noch die
Statusworte retten mufl und mit der Registerbelegung bei Handlern extrem vorsichtig
sein muf}, wenn nicht der Aufrufmechanismus in Schritt 3 auch automatisch alle Regi-
ster rettet. Wenn keine Stacks zum Handleraufruf und zum Riicksprung genutzt werden,
ist die Behandlung der Mehrfachunterbrechung problematisch; man verwendet dann auf
jedem Unterbrechungsniveau je einen Speicherbereich zur Rettung von Registern, Sta-
tusworten und Riicksprungadressen. Da auf jedem Niveau stets nur eine Unterbrechung
aktiv sein kann, ist damit das Problem der Mehrfachunterbrechung gel6st. Das Einsetzen
von Handlern (vgl. Kapitel 10) ist dann auf unterer Ebene nichts anderes als das Able-
gen der Anfangsadresse des Handlerprogramms an diejenige Stelle, die bei dem jeweils
zu behandelnden Ereignis die Sprungadresse enthalten muf.
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In der Regel wird der Zugang des Benutzers zum Unterbrechungssystem einer Anlage
iiber Betriebssystemroutinen realisiert, die man dann auf héheren Sprachniveaus auf-
rufen kann. So wurde auch die Programmierung von Prozessen und Semaphoren in
Kapitel 10 ermoglicht.

Aufgabe 12.4.8.1. Man realisiere eine Ereignisbehandlung im Simulationsprogramm
der Aufgabe 12.4.7.11 durch folgende Verédnderungen:

Die Programmausfithrung beginnt nicht bei der Startadresse MinAdresse, sondern
bei MinAdresse+10.

An den Adressen MinAdresse, MinAdresse+1 usw. kénnen Startadressen von
Handlerroutinen abgelegt werden. Zu jeder Ausnahme gehort eine Adresse, etwa
MinAdresse zu Adressierungsfehler, MinAdresse+1 zu Instruktionsfehler usw.

Beim Auftreten von Ausnahmen verhilt sich das System so, als ob eine Instruktion
JSB Handleradresse ausgefiihrt wiirde; die Ausnahme wird danach sofort wieder
annulliert (auf Normal zuriickgesetzt).

Handler werden wie normale Subroutinen programmiert und mit RSB beendet.

O

Aufgabe 12.4.8.2. Man schreibe fiir die beiden obigen Ausnahmen eine Handlerrouti-
ne, die mit der WRV-Instruktion den PC—Wert ausgibt, an dem die Ausnahme auftrat
und dann mit HLT das Programm regulér beendet. Man “etabliere” diesen Handler in
einem geeigneten “Hauptprogramm” und demonstriere seine Funktion an Hand einiger
Beispiele. O

Aufgabe 12.4.8.3. Man stelle das Simulationsprogramm aus Aufgabe 12.4.7.11 so um,
daf es fertige “Speicher” mit Programminhalt als INTEGER-Zahlenlisten von einer
externen Datei einliest und das dadurch gegebene Programm ausfiihrt. Im Sinne des
Kapitels 11 liegt dann eine EXECUTE-Operation auf einem load module oder image
vor. In dieser Form wird das Programm im n#chsten Kapitel gebraucht. O
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13 Maschinensprache

13.1 Assemblersprache

In diesem Kapitel soll die Programmierung auf unterster Ebene behandelt werden.
Gleichzeitig wird dadurch das Verstédndnis der Prozessorarchitekturen weiter vertieft.

13.1.1 Sprachebenen

Die Sprache, in der die Operationen eines Prozessors auf unterster Ebene beschrieben
werden, besteht in der Regel aus reinen Bindrworten. Sie ist dann fiir Maschinen direkt
lesbar, fiir Menschen aber dementsprechend unverstédndlich, wenn man nicht durch
Umkodierung in entsprechende alphabetische Zeichen fiir eine bessere Interpretierbarkeit
durch Menschen sorgt. Deshalb werden Instruktionssitze in einer Sprache iiber dem
normalen Alphabet beschrieben, aber diese Sprache ist so primitiv, dafl sie eine simple
Umkodierung in die eigentliche bindre Maschinensprache hat.

13.1.2 Assembler

Neben einer genieflbaren sprachlichen Form des Instruktionssatzes braucht man zum
effizienten Formulieren von Programmen etliche Spracherweiterungen, die insbesondere
Variablen und Konstanten enthalten sowie Textsubstitutionen mdglich machen sollten.
Solche erweiterten Maschinensprachen werden Assemblersprachen genannt. Program-
me in “Maschinensprache” werden also eigentlich in “Assemblersprache” vom Program-
mierer formuliert; diese Sprachform erlaubt dann eine relativ direkte Ubersetzung durch
ein Programm (Assemblierer) in die echte bindre Maschinensprache.

Als Beispiel einer Assemblersprache wird im folgenden die des VAX—Systems der Fir-
ma DIGITAL EQUIPMENT genommen (VAX-VMS MACRO language), weil man an
Hand einer CISC-Maschine mit einem sehr gut strukturierten Instruktionssatz am be-
sten die vielfialtigen Moglichkeiten der Maschinenprogrammierung darstellen kann. Da-
neben soll der MASM—-Assembler der Firma MICROSOFT fiir die Mikroprozessorserie
INTEL 8086, 80186, 80286 usw. beriicksichtigt werden, weil er fiir viele den Studenten
zugingliche Maschinen (z.B. IBM-PC’s und dazu kompatible Produkte) verfiigbar ist.

13.1.3 Instruktionen und Direktiven

Die Maschineninstruktionen sind eine Teilmenge der Assemblersprache. Was dariiber
hinausgeht, sind sogenannte Assembler—Direktiven. Dies sind keine Instruktionen an
die Maschine, sondern Befehle an den Assembler—Ubersetzer, die sich auf

AdreBverteilung Startadressen
Symboldefinitionen symbolische Operationen
Ausgabesteuerung Macros

beziehen. Die einzelnen Punkte werden spéter genauer behandelt.
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13.1.4 Datentypen und Standardinstruktionen

13.1.4.1 Allgemeines. Die Flexibilitit einer Programmiersprache in bezug auf die
in ihr beschreibbaren Objekte ist im wesentlichen durch die Standardtypen und die
Moéglichkeiten zur Erzeugung strukturierter Typen gegeben. Bei Prozessoren und der
von ihnen akzeptierten Maschinensprache ist dies im Prinzip genauso. Deshalb werden
spiter die wichtigsten Datentypen zusammen mit den darauf wirkenden Operationen
im Detail behandelt. Hier soll nur ein erster Uberblick gegeben werden. Die Standard-
typen sind auf der Ebene der Maschinensprache Bestandteil der Systemarchitektur; die
erweiterten Typen ergeben sich durch Anwendung von Typkonstruktionsmethoden der
Assemblersprache.

13.1.4.2 Byte- und Wortstruktur. Die Datentypen von Prozessoren sind in der
Regel an gewisse Einschrénkungen im Zusammenhang mit der Speicherwortlinge ge-
bunden. Bei Maschinen mit byteweiser oder wortweiser Speicheradressierung werden
die Datentypen nach der Anzahl der Bytes oder Worte, die sie einnehmen, grob klas-
sifiziert. Ein “Wort” besteht in der Regel bei byteweise adressierenden Maschinen aus
mehreren Bytes (z.B. 2 bei der VAX und dem 8086—Mikroprozessor, oder 4 bei den
IBM-Mainframes); dann unterteilt man die Datentypen primér durch ihre Lénge in By-
tes, Halbworte, Worte, Doppelworte, Quadworte etc. Bei Wortmaschinen unterscheiden
sich die Datentypen in der Regel ebenfalls grob durch die Anzahl der Worte, die sie
einnehmen.

13.1.4.3 Mehrdeutigkeit der Datentypen. Die Datentypen werden auf Maschi-
nenebene nicht unterschieden. Man kann beispielsweise ein Byte einmal als Teil einer
4 Bytes langen bindren Zahl oder ein andermal als Teil eines byteweise in ASCII co-
dierten Strings auffassen. Bei jeder Instruktion wird lediglich eine bestimmte Interpre-
tationsweise des Bytes als Operanden angenommen; diese Interpretationsweise kann bei
denselben Daten von Instruktion zu Instruktion wechseln. Dies macht Maschinenspra-
chenprogramme zwar sehr flexibel, ist aber auch eine grofie Fehlerquelle. Die modernen
Assemblersprachen unterscheiden zwischen den Datentypen und zwingen den Program-
mierer, solche Mehrdeutigkeiten durch spezielle Sprachkonstruktionen explizit kenntlich
zu machen. Dadurch werden versehentliche Fehlinterpretationen vermieden. Die Typen-
priifung erstreckt sich allerdings oft nur auf die Linge des Operanden (z.B. wenn dieser
sich in einem Register befindet oder wenn ein MOVE-Befehl vorliegt, der Speicherin-
halte kopiert); weitergehende Priifungen sind nur dann moglich, wenn der Assembler die
notigen Informationen auch besitzt.

Beispiel 13.1.4.4. Der VAX-VMS-Assembler verwendet Datentypen gemifi Tabel-
le 21. Die dort angegebenen einbuchstabigen Abkiirzungen treten im gesamten Instruk-
tionssatz immer wieder auf. O

Beispiel 13.1.4.5. Der MASM-Assembler fiir den INTEL-8086-Mikroprozessor kennt
die in Tabelle 22 aufgelisteten Datentypen. O
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Anzahl | mnemonische
Bytes | Abkiirzung | Interpretation

1 B Byte

2 W Wort

4 L Langwort

4 A Adresse

4 B AdreBdifferenz (offset, displacement)

4 F Gleitkommazahl, kurzer Exponent

4 G Gleitkommazahl, langer Exponent

8 D Gleitkommagzahl, kurzer Exponent,
doppelte Genauigkeit

8 G Gleitkommazahl, langer Exponent,
doppelte Genauigkeit

8 Q Quadword

16 0 Oktaword

Tabelle 21: Datentypen des VAX-VMS—Assemblers

Anzahl | mnemonische
Bytes Abkiirzung | Interpretation
1 B Byte
2 W Wort
4 D Doppelwort
8 Q Quadwort
10 T 10 Bytes

Tabelle 22: Datentypen des MASM—-Assemblers

13.1.5 Syntax

13.1.5.1 Syntax der Maschinensprache. Die Maschinensprache auf unterster
Ebene besteht aus rein binédren Zeichenfolgen, die sequentiell byteweise interpretiert wer-
den, und zwar nach Mafigabe des Programmzéhlers, der ja immer auf das als néchstes
zu interpretierende Byte zeigt.

13.1.5.2 Instruktionsdecodierung. Wie bei einem Programm in einer héheren
Sprache ist durch die Maschine ein Parsing erforderlich, um die einzelnen Operationen
und Operanden zu identifizieren und auszufiihren. Dabei wird streng sequentiell vorge-
gangen und vorausgesetzt, dafl stets die Operationen vor den Operanden stehen. Deshalb
hat man zuerst die anstehende Instruktion zu decodieren und dann die Operanden. Bei
der VAX codiert beispielsweise das erste anstehende Byte die maximal 256 mdglichen
Instruktionen. Die Identifikation der Instruktion liefert gleichzeitig auch die Anzahl ihrer
Operanden; nach dem Instruktionscode kommen also Operandencodes, deren Art und
Lange sich entweder durch den Instruktionscode ergibt oder durch die ersten Bits der
Operandencodes ersichtlich ist. Nach dem Decodieren der Operanden mufy dann wieder
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ein Instruktionscode folgen, und so kann sich die Maschine sequentiell durch die codier-
ten Operationen und Operanden in eindeutiger Weise “hindurchhangeln”. Das konnte an
dem sehr vereinfachten PASCAL—-Modell einer von—-Neumann—Maschine schon studiert
werden.

13.1.5.3 Syntax der Assemblersprache. Die Assemblersprache ist zeilenorien-
tiert. Jede Zeile beschreibt hochstens einen Befehl und hat das EBNF-Format

Zeile = [ SymbolischeAdresse ] [ Befehl] [ “;” Kommentar]
Befehl = Maschineninstruktion | Assemblerdirektive | Macroaufruf «

Die Details der Syntax sind nicht einheitlich festgelegt; vorldufig mag geniigen, dafi die
eigentlichen Maschineninstruktionen die Form

Maschineninstruktion = Operation [ Operand ] { “,” Operand } «
Operand = AdreBausdruck | Wertausdruck «

haben. Beim VAX—Assembler beginnen Direktiven stets mit einem Punkt; symbolische
Adressen enden stets mit einem Doppelpunkt. Der MASM-Assembler unterscheidet bei
den symbolischen Adressen zwischen “labels” (Instruktionsadressen, stets mit abschlie-
Bendem Doppelpunkt) und “names” (Datenadressen, ohne Doppelpunkt).

13.1.6 Adressenverwaltung

13.1.6.1 Symbolische Adressen. Eine Hauptaufgabe des Assemblers ist es, dem
Programmierer den Umgang mit Adressen zu erleichtern. Der Maschinencode erwartet
die Beschreibung von logischen Adressen durch Angabe gewisser Bitfolgen, wobei die
Adressen nur selten direkt als Zahlen codiert sind (absolute logische Adressen), sondern
sich durch Auswertung komplizierter AdreBausdriicke ergeben (vgl. Abschnitt 12.4.3).
Der Benutzer mochte aber lieber Operanden durch selbstgewiihlte Bezeichner (symbo-
lische Adressen) identifizieren und nicht durch irgendwelche Bitfolgen, die fiir Adressen
stehen. Ferner soll der Sprung an eine andere Stelle des Programms so programmierbar
sein, dafl man nicht die Zieladresse ausrechnen muf}; auch dies kann man durch Wahl
eines Bezeichners fiir ein Label und den “abstrakten” Sprung zu dem bezeichneten Label
erleichtern. In beiden Fillen steht ein symbolischer Name fiir eine Adresse; der Assem-
blierer hat die gemeinte Adresse zu bestimmen und in den Maschinencode als Bitstring
korrekt einzubauen.

Aufgabe 13.1.6.2. Durch die Lésung der Aufgabe 12.4.8.3 wurde das PASCAL-
Simulationsprogramm rein auf Maschinensprachenebene gestellt; es fiihrt einen load
module aus.

Man schreibe jetzt einen stark vereinfachten Assemblierer in PASCAL, der Programme
mit symbolischen Adressen und symbolischen Kommandos akzeptiert und daraus einen
load module herstellt. Die Eingabesyntax ist
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Zeile = [ SymbolischeAdresse ] [ Maschineninstruktion ]
[ “;”Kommentar]

Operation [ Operand ] .

SymbolischeAdresse | AbsoluteAdresse a

“HLT” | “ CLA” | usw. «

“$” Digit Digit“ :”

INTEGER-Zahl

Maschineninstruktion
Operand
Maschineninstruktion
Symbolische Adresse
AbsoluteAdresse

Zur Vereinfachung des Parsings und des Assemblierens kann man sich wie in den An-
fangszeiten der Datenverarbeitung auf strikte Regeln einigen:

e Jede Zeile enthélt an den ersten vier Positionen entweder eine symbolische Adresse
der Form $nn: oder vier Blanks.

e Dann folgen entweder fiinf Blanks oder ein in Blanks eingeschlossener dreibuch-
stabiger Operationscode.

e Danach folgt entweder eine symbolische Adresse der obigen Form oder eine
INTEGER-Zahl als absolute Adresse oder ein Semikolon gefolgt von einem Kom-
mentar. In den beiden ersten Féllen hat hinter der Adresse noch mindestens ein
Blank zu stehen.

e Der Rest der Zeile wird stets ignoriert.

e Alle symbolischen Adressen, die als Operanden auftreten, miissen irgendwo auch
am Zeilenanfang auftreten.

Der Assemblierer hat also maximal 100 symbolische Adressen der Form $00: bis $99:
zu verarbeiten. In einem Array kann man deren Zuordnung zu absoluten Adressen ein-
fach speichern, wobei man wéihrend des Assemblierens negative Werte als “undefiniert”
verwenden kann.

In einem ersten Durchgang hat der Assemblierer die Kommandos zu decodieren und die
absoluten Adressen durchzuzihlen (er kennt die Linge der codierten Kommandos). Da-
bei erhalten alle symbolischen Adressen, die am Zeilenanfang auftreten, eine absolute
Adresse zugeordnet. Im zweiten Durchgang kann dann der Assemblierer die symboli-
schen Operandenadressen korrekt einsetzen, sofern der Programmierer nicht versdumt
hat, sie zu definieren (two-pass—assembly).

Zur Platzreservierung fiir Variable verwende man auflerhalb des eigentlichen Programm-
teils das HLT-Kommando mit einer geeigneten symbolischen Adresse.

Man teste den Assemblierer mit einigen simplen Programmen; er sollte ein externes File
erzeugen, das man dann mit dem Simulationsprogramm ausfiihren kann. O

Aufgabe 13.1.6.3. Man schreibe die Programme aus den Aufgaben des vorigen Ka-
pitels im Assemblercode hin und benutze ausschliefilich symbolische Adressen. O

Aufgabe 13.1.6.4. Man erlaube ein freies Eingabeformat im Assemblierer. O

Aufgabe 13.1.6.5. Man stelle den Assemblierer auf die Maschine mit PC-relativer
Adressierung um. O
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13.1.6.6 Sektionen. Der Assemblierer verarbeitet Assemblerprogramme in einzel-
nen “Sektionen” oder “Segmenten”. Fiir jede Sektion konnen die Adressen von Instruk-
tionen und Daten von Null an (relativ zum Beginn der Sektion, “Relativadressen”,
“offsets”) intern bestimmt werden; dies bildet die Grundlage fiir die weitere Verarbei-
tung der Adressen. Die logischen Adressen ergeben sich dann aus der Kenntnis der
Anfangsadresse der Sektion und der Relativadressen; enthélt die Sektion ausfiihrbare
Kommandos, so kénnen auch PC-relative Adressen ausgerechnet werden.

Héaufig wird beim Ausfiihren einer Sektion dafiir gesorgt, dafl die Startadresse der
Sektion in einem festen Register (Basisregister) steht. Die Hardware kann dann leicht
die richtigen logischen Adressen berechnen. Durch die Relativadressierung werden die
Sektionen auch nach der Bearbeitung durch den Assemblierer innerhalb des Speichers
verschiebbar (“relocatable”), indem man erst bei der Ausfiihrung das Basisregister mit
der aktuellen Startadresse der Sektion lddt.

13.1.6.7 Mischung von Programm und Daten. Die fortlaufende Adressenzih-
lung des Assemblierers innerhalb einer Sektion erstreckt sich auf Daten und Programm
gleichermaflen. Man kann also z.B. mit Daten beginnen, dann ein Programmstiick folgen
lassen, das um wichtige interne Daten lokal “herumspringt” etc. Natiirlich braucht
man dann eine Direktive, die den eigentlichen 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 der
Direktive

.END Label

gekennzeichnet; dabei mufl das Label irgendwo im Programm definiert sein.

13.1.6.8 Binden oder Linken. Die assemblierten Sektionen kénnen durchaus noch
Zugriffe auf Daten oder Spriinge zu Instruktionen aus anderen Sektionen enthalten; de-
ren Adressen sind “global” und erfordern auf Assemblerebene die Angabe des externen
Sektionsnamens und des Adreflsymbols. Zur Zeit der Assemblierung sind die konkre-
ten Werte globaler Adressen unbekannt. Erst in einem weiteren Verarbeitungsprozef, in
dem die benstigten Sektionen zu einem lauffihigen Maschinenprogramm “zusammen-
gebunden” werden (deshalb “Binden” oder “linking” genannt), kann die relative Lage
der Sektionen im logischen Speicher festgelegt und die Berechnung globaler Adressen
durchgefiihrt werden. Um die Identifikation von Sektionen und die Berechnung globaler
Adressen durch den “Linker” moglich zu machen, wird der Beginn einer Sektion dem
Assemblierer durch eine spezielle Direktive angezeigt, die gleichzeitig der Sektion einen
globalen Namen zuweist.
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Beispiel 13.1.6.9. Im Assembler der VAX definiert die Direktive
.PSECT SektionsName [ “,” Argumentliste ]

eine neue Sektion mit Namen SektionsName. Man hat den Sektionsnamen vom Namen
des entry point zu unterscheiden. Die optionale Argumentliste setzt gewisse Attribute
der Sektion fest, die hier unterdriickt werden. O

Beispiel 13.1.6.10. Im MASM-Assembler benutzt man die Direktiven

Segmentname SEGMENT [ Argumentliste ]
Segmentname ENDS

um Beginn und Ende von Sektionen anzuzeigen. Jede Sektion besteht aus Instruktio-
nen oder Daten, deren Adressen relativ zu einem festen Segmentregisterinhalt gebildet
werden; man mufl Segmente also auf 64K Bytes beschrinken und durch einen weiteren
Mechanismus festlegen, welches Segmentregister in welchem Segment gemeint ist. Dies
geschieht durch eine Direktive

ASSUME Segmentregister : Segmentname

Der Programmierer hat selbst dafiir zu sorgen, dafl die Segmentregister mit den richti-
gen Werten geladen werden; dazu steht der Segmentname als symbolische Adresse des
Sektionsbeginns zur Verfiigung. O

13.2 Direktiven

13.2.1 Speicherplatzreservierung

Die Maschinensprache kennt nur Instruktionen und Operanden; die Festlegung der
Adressen der Operanden geschieht nicht durch Maschineninstruktionen, sondern durch
Assembler—Direktiven. Diese spielen die Rollen der Variablendeklarationen in héheren
Programmiersprachen, weil sie erlauben, einen neuen Bezeichner einzufiihren, der die
Adresse des Operanden auf der Ebene der Assemblersprache beschreibt. Der Wert des
Bezeichners ist die Adresse des Operanden; der reservierte Speicherplatz bildet den
“Wertplatz” im Sinne des Abschnitts 1.6.5. Dabei bleibt zunéchst verborgen, wie der
Assembler die tatsichliche Adresse bildet.

Die Direktiven zur Speicherplatzreservierung unterscheiden sich durch die Grofle des
reservierten Platzes; man kann dadurch jeder der Direktiven einen “Typ” im Sinne der
héheren Sprachen zuordnen. In vielen Féllen wird dann bei nachfolgenden Operationen
eine Typenpriifung durch den Assembler vorgenommen: beispielsweise sind Daten, die
durch Bezeichner von Adressen von Reservierungsdirektiven vom 2-Byte—Typ beschrie-
ben sind, nur durch Instruktionen akzeptierbar, die auf 2-Byte—Operanden arbeiten.
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Beispiel 13.2.1.1. Die Reservierungsdirektiven fiir die einzelnen Datentypen des VAX—
VMS-Assemblers bei Angabe von Werten sind

SymbolischeAdresse .BYTE Wertausdruck
SymbolischeAdresse .WORD Wertausdruck
SymbolischeAdresse .LONG Wertausdruck
SymbolischeAdresse . ADDRESS Wertausdruck
SymbolischeAdresse .F_FLOATING Wertausdruck
SymbolischeAdresse .G_FLOATING Wertausdruck
SymbolischeAdresse .D_FLOATING Wertausdruck
SymbolischeAdresse .H_FLOATING Wertausdruck
SymbolischeAdresse .QUAD Wertausdruck
SymbolischeAdresse .0CTA Wertausdruck

wobei ein Wertausdruck und eine symbolische Adresse spezifiziert werden konnen. Die
Angabe einzelner Werte ist bei Gleitkommazahlen durch eine PASCAL-artige Syntax
moglich; bei den anderen Werten ist die Angabe einer ganzen Zahl im Dezimalsystem der
Normalfall. Wertausdriicke konnen Listen von Werten mit Kommata als Trennzeichen
sein; dann fiihrt der Assembler eine entsprechende Anzahl von Platzreservierungen aus.

Konstanten in anderen Codierungen erfordern die folgenden Prifixe vor den entspre-
chenden Ziffernfolgen:

Binarwerte: "B
Oktalwerte: ~0
Hexadezimalwerte: ~X

Werte, die sich nicht im verlangten Datenformat schreiben lassen, werden vom Assem-
blierer moniert.

Die Reservierung von Zeichenketten geschieht durch die Direktive
SymbolischeAdresse .ASCII DelTextDel

wobei Del ein Delimiter—Zeichen ist, das der Programmierer frei wéhlen kann. Der
Text wird dann ganz normal dem Assemblierer mitgeteilt. Die Adressierung z#hlt die
Bytes mit; die Anfangsadresse ist durch SymbolischeAdresse beschrieben. Die anderen
moglichen Reservierungsarten fiir Zeichenketten werden hier nicht behandelt.

Die Reservierung von auf Null gesetzten Speicherplidtzen erfolgt durch Direktiven der
Form

SymbolischeAdresse .BLKxz Zahl

Die Zahl gibt an, wieviele Speicherplitze vom Typ = (x = A, B, D, F, G, H, L, 0, Q, W)
benotigt werden. Die symbolische Adresse bezieht sich auf das erste Byte der gesamten
Reservierung. Dadurch kann man komplette Arrays durch eine Direktive reservieren; die
Liange des benétigten Platzes wird aus der Linge der einzelnen Datentypen berechnet.
Die Indizierung mufl dann von der “Basisadresse”, die das symbolische Adresse angibt,
ausgehen und die Elemente des Arrays durch “offsets” einzeln adressieren. O
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Beispiel 13.2.1.2. Der PASCAL-Deklaration

VAR ABAKUS : INTEGER;
BEBAKUS : ARRAY [0..71 OF REAL;

entsprechen im VAX—Assembler die Reservierungsdirektiven

ABAKUS: .BLKL 1 ;1 Langwort fiir ABAKUS
BEBAKUS: .BLKF 8 ;8 F_.FLOATING-Plitze fiir BEBAKUS

Nach diesen Direktiven kann man die Adressen ABAKUS, BEBAKUS, BEBAKUS+4, BEBAKUS+S, . . .,
BEBAKUS+28 im Assemblerprogramm symbolisch verwenden. Der Assemblierer kennt die
Adressen relativ zum Beginn der Sektion und kann diese iiberall statt ABAKUS etc. ein-
setzen. Ferner wird er (sofern vorhanden) auch einen Entry Point in der Sektion kennen

und kann dann die Adressen von ABAKUS etc. dort, wo sie in Instruktionen vorkommen,
auch relativ zum PC ausrechnen. O

Beispiel 13.2.1.3. Die Reservierungsdirektiven beim MASM—-Assembler sind
SymbolischeAdresse .DTyp Wertausdruck

wobei fiir Typ die Alternativen B, W, D, Q und T bestehen (vgl. Tabelle 22). Die Wert-
ausdriicke konnen Listen sein und ein Fragezeichen ersetzt undefinierte Anfangswerte.
Ferner lassen sich Listen von Werten erzeugen durch den Wertausdruck

Dezimalzahl DUP (Wertausdruck)

der eine n—fache Wiederholung des Wertausdrucks liefert, wenn die Dezimahlzahl gleich
n ist. Der Direktive .BLKB n der VAX entspricht dann beispielsweise DB n DUP (0) im
MASM-Assembler, und beide reservieren n Bytes, die durch Nullen initialisiert sind.

Die Werte konnen als dezimale ganze Zahlen, als Gleitkommazahlen in der PASCAL-
Syntax oder als Ziffernfolgen mit Nachstellung von B, 0 oder H als Binédr—, Oktal- oder
Hexadezimalwerte eingesetzt werden. ASCII-Zeichenketten sind als Folgen von Bytes
durch Apostrophe oder Doppelapostrophe einzuschlieflen.

Die Linge der Reservierung wird durch die Liste der Werte und deren Format bestimmt;
etwaige Inkompatibilitdten werden vom Assembler moniert.

Weil alle Datenzugriffe normalerweise iiber das DS—-Segmentregister laufen, deklariert
man in der Regel alle Daten in einem speziellen Datensegment, dem man durch eine
Direktive

ASSUME DS : Datensegmentname

im Programmsegment das DS—Register explizit zuweist. Ferner braucht jedes Programm,
das (z.B. bei Unterprogrammaufrufen) den Stack benutzt, einen Speicherbereich fiir den
Stack, der als separates Stacksegment deklariert werden mufl. Deshalb haben einfache
MASM-Assemblerprogramme stets folgende Grundstruktur:
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Daten SEGMENT ; Datensegment
; Datenreservierungen,
; beispielsweise:
ASCTAB DB ’0123456789ABCDEF’ ; reserviert 16 Bytes
; mit ASCII-Codes
Maske DW 1011001101010010B ; setzt ein Bitmuster
e ; USW.
Daten ENDS
Programm SEGMENT ; Programmsegment
ASSUME CS : Programm, DS : Daten ; legt Segmentregister fest
Start: ; label fiir entry point
MoV AX, Daten ; ladt AX mit Startadresse
; des Datensegments
MOV DS, AX ; ladt DS mit Startadresse

; des Datensegments
e ; weitere Instruktionen
Programm ENDS

Stack SEGMENT stack ; Stacksegment
DW 128 DUP (0) ; reserviert 128 Worte
; zu 16 Bit fiir den Stack
Stack ENDS
END Start ; definiert den entry point

Das Attribut ‘stack’ hinter der SEGMENT-Direktive im Stacksegment impliziert ein
ASSUME SS : Stack.

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. O

13.2.2 Macros

13.2.2.1 Eigenschaften. In der einfachsten Form sind Macros spezielle Folgen von
Programmzeilen der Assemblersprache, die durch einen Namen und Parameter beschrie-
ben werden und dann durch reine Textsubstitution an jeder Stelle eines Assemblerpro-
gramms eingesetzt (expandiert) werden konnen. Sie sind keine Unterprogramme, son-
dern lediglich Kurzbezeichnungen fiir eine oft gebrauchte und nicht jedesmal explizit
ausgeschriebene Folge von Maschineninstruktionen oder Direktiven.
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Beispiel 13.2.2.2. Im MASM-Assembler haben Macros die Form

Macro—Name MACRO [ Formalparameterliste ]

Macro—Text
mit Formalparametern
ENDM
O

Beispiel 13.2.2.3. Macros im VAX-VMS-Assembler haben die Form

.MACRO Macro-Name [ Formalparameterliste ]

Macro—Text
mit Formalparametern
.ENDM
O

Macros werden aufgerufen wie jede andere Instruktion:

[ SymbolischeAdresse ] Macro-Name [ Aktualparameterliste ]

Beim Aufruf werden die Namen der formalen Argumente aus der Formalparameterliste
durch die Namen aus der Aktualparameterliste als Zeichenketten ersetzt, und der gesamte
Macrotext wird nach dieser Textsubstitution an der Stelle des Macroaufrufs in das
Programm eingefiigt. Die Adrefirechnung wird dabei weiter fortgesetzt wie iiblich.

Durch Macros kann man neue “Instruktionen” als parametrisierte Pakete alter Instruk-
tionen definieren und somit die Flexibilitdt der Programmierung auf unterster Ebene
erhohen.

Beispiel 13.2.2.4. Die Deklaration eines Elements einer verketteten Liste durch

TYPE
ElementZeiger = 1 Element;
Element = RECORD
Zahl : INTEGER;
Zewger : ElementZeiger
END;

und die Deklaration von Variablen

VAR Elementl, Element2 : Element;
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lassen sich im VAX-Assembler durch einen simplen Macro realisieren:

.MACRO Element Name ; Beginn des Macros Element
; mit Formalparameter Name

Name’ .Zahl: .BLKL 1 ; Reservierung fiir INTEGER
Name’ .Zeiger: .BLKA 1 ; Reservierung fiir Adresse
.ENDM

Dabei trennen die Einzelapostrophe den Formalparameter von konstantem Text; sie
werden bei Expansion eliminiert. Die Aufrufe

Element Elementl
Element Element?2

generieren den Text

Elementl.Zahl: .BLKL 1 ; Reservierung fiir INTEGER
Elementl.Zeiger: .BLKA 1 ; Reservierung fiir Adresse
Element2.Zahl: .BLKL 1 ; Reservierung fiir INTEGER
Element2.Zeiger: .BLKA 1 ; Reservierung fiir Adresse

und man kann die Adressen Elementl.Zahl usw. genau wie in PASCAL verwenden.
(I

Beispiel 13.2.2.5. Wenn man Unterprogramme mit diversen Parametern in Assem-
blersprache formuliert, hat man fiir eine korrekte Ubergabe der Parameter (z.B. auf
dem Stack) und fiir die Unterscheidung zwischen call-by-reference und call-by—value
zu sorgen. Deshalb benutzt man zur Vorbereitung eines Unterprogrammaufrufs einen
Macro, der die Unterprogrammparameter als Formalparameter akzeptiert, die notigen
Ubergaben realisiert und dann das Unterprogramm aufruft. Dann wird der Umgang mit
Unterprogrammen so einfach wie in einer Hochsprache, weil man nur noch den Macro-
namen und die Parameterliste spezifizieren muf}; der eigentliche Aufruf wird stets von
dem Macro besorgt. Von dieser Technik wird in spéteren Beispielen Gebrauch gemacht.
O

13.2.3 Bedingte Assemblierung, Schleifen und Spriinge

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Macroprogrammierung ist die Benutzung beding-
ter Assemblierungsdirektiven. Man kann damit beispielsweise den Assemblierer zwingen,
die Expansion von Macros vom Eintreten bestimmter parametergesteuerter Bedingun-
gen abhéngig zu machen und etwa gewisse Instruktionen in Abhéngigkeit von Lage oder
Datentyp eines Operanden—Parameters auszuwihlen oder zu unterdriicken.

Beispiel 13.2.3.1. In einem MASM-Macro mit Formalparameter Ziel sei ein Befehl
MOVE Ziel,AX, der den Inhalt des Registers AX nach Ziel schafft, zu assemblieren. Weil
dieser Befehl eingespart werden kann, wenn der Macro mit dem Aktualparameter AX
als Wert von Ziel expandiert wird, sollte man die Assemblierung iiberspringen, wenn
Ziel=AX gilt. Das leistet die bedingte Assemblerdirektive IFDIF im MASM-Assembler:
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IFDIF <Ziel>,<AX> ; Assembliere den folgenden Befehl
; nur dann, wenn Ziel ungleich AX

MOV Ziel, AX ; Ergebnis wegspeichern

ENDIF ; Ende des bedingten Assemblierens

O

Ferner kann man Schleifen und Spriinge fiir den Assemblierer innerhalb eines Assembler-
programms (nicht notwendig nur in Macros) vorschreiben oder sogar rekursive Macros
formulieren und damit den assemblierten Maschinencode stark beeinflussen.

Beispiel 13.2.3.2. Im MASM-Assembler kann man durch den rekursiven Macro

PUSHREG MACRO R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 ; Push alle Register

IFNB <R1> ; IF R1 nicht blank, THEN
; BEGIN Assembliere:

PUSH R1 ; Pushe R1 auf den Stack

PUSHREG R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 ; rekursiver Aufruf

ENDIF : END des IF

ENDM ; Ende des Macros

mit einer bedingten Assemblierung eine beliebige Anzahl von bis zu 8 Registern auf den
Stack legen. Ein analoger Macro POPREG holt dann die Register wieder aus dem Stack
heraus. O

Ferner ist es in vielen Assemblersprachen méoglich, Variablen und Ausdriicke zu bilden,
wiahrend der Assemblierung durch geeignete Direktiven auszuwerten und die Ergebnisse
in den erzeugten Code einzubauen. Durch Definition von Zéhlern, deren Inkrementation
und Abfrage baut man Schleifen auf Assemblerebene, etwa um eine Folge von Speicher-
platzdirektiven 28-mal zu wiederholen, und zwar mit automatischer Durchnumerierung
der symbolischen Adressen.

13.3 Datentypen und Operationen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Datentypen mit den zugehorigen Operatio-
nen auf Maschinenebene genauer dargestellt.

13.3.1 Schreibweise von Operationen und Operanden

Die Feinstruktur der Assemblersprache und insbesondere die Form der einzelnen In-
struktionszeilen hingt von mehreren Groflen ab:

1. der Art der Operation (ADD, MOVE, CALL usw.),
2. der Linge 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 Dreiadrefiform),
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5. dem Ort der Operanden (Operand im Register oder im Hauptspeicher),
6. der Adressierungsart der Operanden (z.B. indirekt oder indiziert).

Man spricht von einem orthogonalen Instruktionssatz, wenn diese Groflen die Schreib-
weise der Instruktionen moglichst ohne Wechselwirkungen festlegen.

Beispiel 13.3.1.1. Der VAX-Instruktionssatz erfiillt diese Forderung weitgehend. In
vielen Féllen haben die Instruktionen die Form

Operation Typ Operandenzahl

ohne Trennzeichen, wobei fiir Typ eines der Zeichen A, B, D, F, G, H, L, 0, Q, W moglich ist
und die Alternative 2 oder 3 bei der Operandenzahl besteht. Ort und Adressierungsart
der Operanden haben keine Riickwirkung auf die Schreibweise.

Die Reihenfolge der Operanden bei der VAX ist stets so, dal mit den Eingangsoperanden
begonnen wird und das Ergebnis als letzter Operand auftritt. Beim 8086—-Mikroprozessor
ist das genau umgekehrt.

Damit sollte klar sein, was der VAX-Befehl
ADDL3 al, a2, ad

tut: er addiert Langworte (als vorzeichenlose ganze Zahlen gemeint) in Dreiadref3form,
indem der Operand an der Adresse al zum Operanden an der Adresse a2 addiert und
das Ergebnis an der Adresse a3 abgelegt wird. Nur der Operand mit der Adresse a3
wird verdndert. Die Adressen al, a2 und a3 kénnen Adreflausdriicke sein, deren Syntax
und Semantik im Abschnitt 12.4.3 genauer behandelt wurde.

Zweiadreflbefehle entsprechen Dreiadreflinstruktionen mit gleichem ersten und dritten
Operanden. Deshalb dividiert der Befehl

DIVF2 al, a2

die Gleitkommazahl des F_FLOATING—Typs, die sich an der Adresse a2 befindet, durch
die Gleitkommazahl an der Adresse al, ohne sie woanders abzuspeichern.

Konversionsinstruktionen zwischen zwei Datentypen haben dann stets zwei Typkiirzel.
Sie brauchen keine Angabe der Operandenzahl, weil diese klar ist. Deshalb ist CVTBW ein
Konversionsbefehl fiir Bytes in Worte (2 Bytes). O

Beispiel 13.3.1.2. Der 8086-Instruktionssatz ist nicht so reichhaltig. Er realisiert
ebenfalls das Anhédngen von Typkiirzeln an die Operation und hélt die Adressierungsart
sowie den Ort der Operanden unabhingig von der Instruktion. Die Anzahl der Ope-
randen und deren Lage sind aber nicht unabhingig; beispielsweise darf héchstens ein
Operand pro Instruktion im Hauptspeicher oder in einem Segmentregister sein (vgl.
auch die Einschrinkungen in den Adressierungsarten in Beispiel 12.4.3.9). Man kann
daher Daten nicht direkt innerhalb des Hauptspeichers transferieren oder von Segment-
register zu Segmentregister kopieren. Ferner gibt es keine Dreiadreflinstruktionen und
die Operandenreihenfolge ist genau umgekehrt wie bei der VAX: der Zieloperand kommt
zuerst. [



314 13 MASCHINENSPRACHE

13.3.2 Adressen

Als wichtigster Datentyp in einem Prozessor gelten die (logischen) Adressen. Sie fungie-
ren als universelle Zeiger und koénnen in auerordentlich vielfiltiger Weise zur Erzeugung
komplizierter Strukturen verwendet werden. Sie sind in der Regel als ganze nichtnegati-
ve Zahl intern dargestellt; deshalb kann man die auf Adressen bezogenen Instruktionen
gemeinsam mit denen fiir ganze vorzeichenlose Zahlen behandeln. Einige Abweichungen,
die sich speziell auf Adressen beziehen, werden als Spezialinstruktionen spéter erldutert.

13.3.3 Ganze Zahlen

Der Datentyp der ganzen Zahlen in bindrer Codierung nimmt in der Regel ein Maschi-
nenwort ein (mindestens aber 16 Bit). Hiufig finden sich aber auch “Untertypen”, die
durch 8 Bits oder 16 Bits von 32 maximal méglichen Bits definiert sind. Fiir [ndizierung
von Arrays sind beispielsweise solche reduzierten Zahlbereiche durchaus sinnvoll. Man
hat dann auch spezielle arithmetische Instruktionen (Addieren, Subtrahieren etc.) fiir
diese reduzierten Typen. Das signifikanteste Byte hat stets die hohere Adresse; dies ist
bei Konversionen in gréofiere Worte zu beachten. (vgl. Abschnitt 12.3.7).

Die ganzen Zahlen zerfallen auf Maschinenebene in zwei Untermengen: die vorzeichen-
losen und die im Zweierkomplement dargestellten zeichenbehafteten Zahlen.